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本 书 册 三 类 条 目 组 成 ， 首 先是 介绍 数学 的 各 个 主要 方向 的 综述 性 条 目 
(采用 了 一 种 很 好 的 分 科 办 法 )， 对 这 类 条 目的 基本 要 求 是 尽 可 能 通俗 全 
ШАВЕН SAN AK. 这 些 条 目 一 般 可 供 大 学 数学 系 学 生 和 数学 
邻近 领域 的 研究 生 阅读 ， 根 据 专业 需要 ， 还 可 拱 在 工作 中 用 到 数学 方法 的 
其 他 科学 领域 的 专 察 、 工 程 师 和 数学 教师 阅读 ， 其 次 ， 是 一 些 中 等 篇 四 的 
条 月， 专门 介绍 某 些 具体 的 数学 问题 和 方法 ， 这 类 条 目 内 容 较 深 ， 是 为 水 
平 较 高 的 读者 而 写 的 。 最后， 还 有 一 类 简短 的 条 上 且 ， 可 殿 查 阅 定 义 时 铸 
5. 本 书 附 有 主题 索引 ， 其 中 不 仅 包 括 所 有 条 日 的 标题 ， 还 包括 在 前 两 类 
条 目 中 给 出 定义 的 许多 概念 ， 以 及 在 条 目 中 提 到 的 一 些 最 重要 的 结果 。 # 
于 条 目 附 有 参考 文献 .这 部 大 型 数学 工具 书 的 功能 是 很 齐全 的 ， 读 者 范围 
ЖҮГҮР. 
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РР 


在 人 类 的 思想 史上 ， 数 学 有 一 个 基本 和 独特 的 地 位 。 几 千年 来 ， 从 书 
比 伦 的 代数 、 希 腊 的 几何 、 中 国 、 印 度 、 河 拉 伯 的 数学 ， 直 到 近代 数学 的 
伟大 发 展 ， 虽 然 历史 有 时 中 断 ， 但 对 象 和 方法 贴 是 一 致 的 。 数 学 的 对 象 不 
外 “ 数 " 与 “ 形 ”， 虽 然 近 代 的 观念 ， 已 与 原始 的 意义 ， 相 差 其 远 。 数 学 的 主 
要 方法 ， 是 次 辑 的 推理 。 因 之 建立 了 一 个 坚固 的 思想 结构 。 这 些 结果 会 对 
其 他 学 科 有 几 ， 是 可 以 预料 的 。 但 应 用 远 超 过 了 想象 。 数 学 固然 成 了 基本 
教育 的 一 部 分 。 其 他 科学 也 需要 数学 作 理 想 的 模型 ， 从 而 发 现 相 应 科学 的 
基本 规律 。 

在 这 样 车 亏 的 发 展 中 ， 数 学 的 任务 是 艰巨 的 它 既 需 充实 已 有 的 基 
础 ， 还 需 应 付 外 来 的 冲击 ， 一 部 完整 的 数学 百科 全 书 ， 俐 有 迫切 的 需要 。 
但 兹 事 体 大 ， 许 多 合格 的 数学 家 ， 都 望而却步 。 

我 们 有 幸 有 这 一 套 苏联 的 《数学 百科 全 书 》。 它 对 数学 的 贡献 ， 将 无 
法 估计 。 我 们 要 了 解 ， 数 学 是 一 种 * 活 "的 学 问 ; 它 的 内 容 ， 不 断 在 变化 ， 
在 进展 。 我 们 现在 大 学 研究 院 数学 活动 的 内 容 ， 大 部 分 在 五 十 年 前 是 不 存 
在 的 ， 其 他 一 部 分 则 是 普 贤 伟大 思想 的 精华 ， 将 历久 而 弥 新 。 我 建议 《 百 
科 全 书 》 每 两 年 出 一 附录 ， 包 括 新 项 目 和 间 项 目的 重 写 ， 如 有 佳 构 ， 不 必 
拘泥 编辑 的 方针 . 《百科 人 全书》 每 隔 若 干 年 宜 有 新 版 。 

面 对 着 这 座 巨 大 的 建筑 ， 令 人 恤 惑 。 百 科 全 书 原 不 为 有 源 之 身 所 能 控 
制 的 。 数 学 工作 者 的 使 命 在 对 某 些 选 定 的 项 目 ， 增 加 了 解 和 探索 。 本 书 将 
， 人 和 便 利他 们 思考 范围 的 推广 。 

我 相信 数学 将 有 一 个 黄金 时 代 ， 其 中 将 有 多 数 的 中 国 数学 家 参加 。 希 
望 本 书 能 起 相当 的 作用 。 


TEF 


H 版 说 B 


数学 的 重要 性 是 尽 人 辟 知 的 。 一 个 人 从 进 小 学 开始 到 大 学 毕业 为 赴 ， 
不 论 哪个 专业 ， 学 习 数 学 的 时 间 至 少 都 有 12 年 至 14 年 之 久 。 一 些 自然 科 
学 领域 ， 如 天 文学 、 力 学 、 物 理学 、 化 学 等 ， 以 及 各 工程 技术 学 科 ， 历 来 
前 是 以 数学 为 基础 的 。 随 着 电子 计算 机 的 迅速 发 展 和 普及 ， 生 命 科学 、 地 
学 、 军 事 科 学 和 管理 科学 等 方面 也 愈 来 愈 多 地 用 到 数学 ， 使 这 些 学 科 从 定 
性 研究 向 定量 研究 发 展 。 

由 于 数学 所 用 的 方法 是 鹰 辑 推导 ， 它 有 严格 的 定义 和 特定 的 符号 ， 它 
的 研究 对 象 是 抽象 的 数量 关系 和 空间 形式 ， 没 有 相当 的 训练 和 基础 知识 的 
人 是 难于 入 门 的 ， 所 以 数学 又 使 人 望 而 生 姻 。 另 一 方面 ， 数 学 发 展 很 快 ， 
文献 数量 至 指数 增加 ， 浩 如 烟 海 。 一 个 人 很 难 了 解数 学 的 许多 方面 ， 这 就 
加 重 了 数学 发 展 和 应 用 的 困难 。 

苏联 大 百科 全 书 出 版 社 从 1977 年 到 1986 年 ， 历 时 10 年 ， 出 版 了 苏 
联 科学 院 院 士 、 世 界 著 名 数学 家 ИМ 维 诺 格 拉 多 夫 (Виноградов) È 
编 、 几 百 位 数学 家 共同 撰写 的 一 部 《数学 百科 全 书 》(MaTeMaTHqecKag 
энциклопедия )， 约 900 万 字 。 它 的 重要 性 是 极为 显著 的 。 不 久 ， 和 荷兰 的 
莱 德 尔 出 版 公司 出 版 了 由 180 位 西方 数学 家 参加 翻译 的 英文 版 (Encyclo- 
paedia of mathematics). 英文 版 增补 了 大 量 最 新 成 果 、 重 要 的 西方 文献 
和 编者 注 ， 因 而 其 内 容 更 加 充实 和 完善 。 

,苏联 《数学 百科 全 书 》 出 版 后 ， 我 国 很 多 著名 数学 家 和 数学 教师 纷纷 
要 求 将 这 部 书 译 成 中 文 出 版 ， 使 我 国 广 大 科学 工作 者 (特别 是 数学 工作 
者 )、 工 程 技 术 人 员 、 教 师 和 学 生 有 一 部 内 容 极其 丰 寅 的 工具 书 ， 可 以 从 
中 查阅 所 需要 的 数学 知识 及 作 进 一 步 了 解 的 线索 。 这 无 疑 是 一 件 十 分 重要 
的 事情 ， 

中 国 数学 会 常务 理事 会 经 过 认真 讨论 ， 完 全 夫 持 我 国 广大 数学 家 和 科 
技 人 员 的 要 求 ， 决 定 领 导 这 部 《数学 百科 全 书 》 人 的 编译 工作 ， 并 将 它 列 为 


中 国 数学 会 最 重要 的 工作 之 一 ; 随后 ， 立 即 成 立 了 编译 委员 会 ， 人 负责 具体 
的 组 织 工作 。 由 于 我 国 广大 数学 家 的 热情 支持 和 参加 ， 所 以 编译 工作 进展 
比较 顺利 。 必 须 指出 ， 科 学 出 版 社 始终 将 这 项 工作 作为 该 社 的 一 项 重点 尾 
务 来 抓 ， 编 辑 人 员 为 此 付出 了 长 期 的 艰苦 劳动 。 

本 书 中 文 版 分 五 类， 包括 了 俄 文 版 的 全 部 内 容 和 英文 版 增补 的 内 容 。 
为 尽快 出 版 ， 条 目 按 英 文字 母 顺序 排列 。 在 第 五 着 中 ， 附 有 详尽 的 中 文 和 
外 文 索引 ， 此 外 还 增加 了 600 余 篇 数学 家 小 传 . 

本 书 除 中 文 简体 字 版 本 以 外 ， 还 有 葡 体 字 版 ， 葡 体 字 版 由 台湾 九 章 出 
版 社 出 版 发 行 。 这 也 是 海峡 两 岸 数学 家 和 出 版 界 人 士 的 一 次 良好 合作 ， 

老 一 全 数学 家 苏 步 青 教 授 为 本 书 题写 书 名 ， 陈 省 身 教授 作 序 ， 苏 步 
青 、 陈 省 身 、 吴 文俊 、 程 民 德 教授 应 邀 担 任 编 译 委员 会 顾问 。 对 于 他 们 的 
支持 ， 谨 致 以 衷心 的 感谢 1 

最 后 ， 对 于 书 中 欠 受 和 错误 之 处 ， 还 望 读者 不 癌 指 教 . 


《数学 百科 全 书 》 编 译 委 员 会 


Meith hs hE EE Вч 


本 书 的 排版 得 到 科学 出 版 社 技术 室 的 大 力 协助 ， 并 由 河北 省 雄 县 电脑 服务 ; 
i 部 负责 植 字 说 此 致谢 ! Н 
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5-с M [ô -o -operation ; 5-с операцня] 
一 个 集合 论 运算 ， 其 作用 于 集合 序列 (E) 的 结 
果 可 记 为 : 


Ф(Е)= ОПЕ, 


其 中 如 是 正 整数 集 的 系统 ， 称 为 5-q 还 算 的 基 (base 
of ће 5-a-operation) . И E R S t (descriptive set 
theory) . 
参考 文献 

[1] Колмогоров, А. Н, & Матем, сб, У, 38 (1928), 3—4, 
415—422. 

[2] Хаусдорф, Ф, Теория множссть, М. - Л., 1937 СЕА 
жх). 

[3] Александров, П. C., Теория функций љействительцого 
геременного и теория топологических пространств, M., 
1978, 35—40, 53—58. 

[4] Очан, Ю C., & Успехи матем. науку, 10 (1955), 3, 
71—128, 

[5] Колмогоров, А. H., < Усткюхи матем, наук ў, 21 (1966), 
4, 275 一 218, 

А.Г. Елькин Ж Ж. ЖИ 译 


РА [р -птюфе; Р - модуль] 

СОМЕ) ОЮ ҖИЛЕ Л (linear partial dif- 
ferential equation ) 理论 的 代数 化 形式 . 它 涉 及 微分 算 
于 环 上 的 机 (module), ЕНІ. N. Bernstein, J. Е. 
Bjork, AREN, MARW. В. Malgrange , Z. Meb- 
khout 和 其 他 人 发 展 的 ， 不 和 久 前 也 模 理 论 在 数学 的 很 多 
方面 得 到 了 上 应用， 出 如 奇异 空间 的 上 网 谢 (cohomso - 
logy ) ， 相 交 上 同调 上 的 Hodge 结构 (Hodge structure), 
奇 点 理论 LAAHR E (singularities of differ- 
entiable mappings )), Gaus -Манин 联结 | Gaus -Manin 


connection), 1 (representation theory), 和 Kazhdan- 
Lusztig 猜想 (Kazhdan -Lusztig conjectures). XF DH 
理论 的 两 篇 综述 论文 是 [AlI0] 和 [Al4]. E% ü f E 
是 代数 的 情况 下 有 十 分 活 亮 的 只 模 理论 【 见 [A4|) ， 
解析 理论 的 启发 性 陈述 可 存 [A15] 中 找到 ( 亦 见 [A2 ], 
[ 太 3])， 有 力 的 技巧 是 微 局 部 工作 与 引进 微微 分 算 子 
(А [А7]. [A9]，[Al81) .然而 关于 忆 模 的 微 局 部 
结果 下 六 特 不 陈述 . 

以 后 ， 以 才 表 示 C 上 的 一 个 复 解 析 流 形 СЛ. NOK 
(complex manifold) ) 9—99 t 88 (algebrai 
variety). X HAARMA с, ATR. ХЕЙЛИ T EE 


D, E h 2, СВЕТЕ De, (4) 生成 的 
Епа, (бу) ВФЕ. ВАЖИ ху, сс, х, 


标的 卡 UcX 上 ， 一 个 元 РЕГ(И, Dry) 能 表达 
为 一 个 有 限 和 P=Xa ruan, ЖШ a... € 
T(U, e) Aa = 2/0х,. 特别 在 代数 的 情况 下 , 将 略 
为 更 一 般 些 ， 若 发 = бреск[ х, e, х], ЕА 
一 个 特征 为 零 的 域 ， 则 r (X. Ру) = х,сз, х, [ĝo 
90,]= А,(&) Ek EHE n 个 Weyl 代数 ( Weyil 
algebra ). Е D 是非 交换 左 和 右 Noether 环 上 的 凝聚 层 
(coberent sheaf) ( 见 [A3])， 结 构 层 2, 自然 地 成 为 
К р, W. 更 一 般 地 ， 设 是 蔷 上 的 一 个 
有 可 积 联络 (conection) y 的 向 量 信 {wector bun- 
dk). > 上 的 三 结构 扩充 为 一 个 左 D, 模 结 构 是 通过 对 
所 有 局 部 截面 ере. (ox) ей р =V, s>. 
反之 ， 其 基础 21 5850 S T D, 模 都 具有 这 个 
ER. 
ЖШ А.П Ж ПЕЛ A w. 这 是 无 妨 的 ， 因 为 人 们 
яу нлар, Ж. 即 X EKRANA 
EAM с, Йй (n= бп X) ## В D, 模 的 


2 D-NMODULE 


В: АТ ae Qy. SeDer (е). B oç = 
Shw. {Ж L. RRE] ¿ç K I 导数 (lie driw- 
ше). aiL- AFD EM, oi MAPAD, 站 
构 . МУНТ + D, N, Hom (Qy. N) #— eA 
D, З. 

HP ARP er(X, DD,) 的 个 (pxg) 8 
阵 ， 且 考虑 在 D 线性 映射 :Di = р, ШШ 
(р) АИЯ DI 上 来 定义 ， 则 М = Coker (P) 
В МЛ DR ERB, Hom, (M. = 0764: 
У'.,Р,},=0]. HIE, RERA P ju =0 02 Hi 
ЖЕНЕН Es 9 СОЁ ЕЗ (8 Ною, (М. +.) B Жл. 
Ж. М2. ИТЛЕ = p É м жже 
ЖЫЙЫШ R Нот n (М, г). 将 Der, ty 等 同上 
D, 的 一 个 子 屋 使得 大 们 能 构造 复 形 ;名 М. ве 
ñ ОВ (М) ЭМ 30 de Rham ЯР {de 
Rham complex ). 

五 模 上 的 运算 ， 为 了 合适 地 描述 五 楼 理论 ,导出 范 
EER Fih af THE GRH e. 以 Mod (D. ) 
{分别 地 ，Coh{ р, DERE rale, R) D. 模 的 
в. ШШ Б" (Оуу л ZE D £ BJ) f PL SE EKSH 
范畴 (derived category). К f: X -- Y E:B8 + 8 Т 
(ЧЕШМЕ) ЕУ 2 B] —1 3: Sh ЩИ. S N E 
= D. ж, G у Мае Q TN 带 有 -个 月 
HEED йй. S Dy J = fD ЕКА D. . fr 
ГР. ои f Lf 则 由 


L 
ІГ №=р,; ® РМ 
ШИША 
对 所 有 有 NEDF(D,) 给 出 ， 
HE BO уар, 
НН лу, 对 所 有 MEDD EXS 


f, М=Ку.[ру. х Фм]. 


经 党 出 六 1 来 表示 直接 象 ， 在 代数 范畴 中 ， 有 如 二 结 
Rg Y- ZES- AE, M (07) =... 
ERHI Р, si f ERRI, А-ТЕ ШЕН Н. 

ЖХ > Y Ё—14ШИЕШАМЕШП F. Hig 
i 是 一 个 从 Mod ( D, 19] Mod (Р, ) КЕЕ ( cxact 
faneter)， 它 保持 凝聚 性 ， 事实 上 有 如 下 结果 ( 相 原 
等 价 (Kashiwara equivalence )): i, 建立 了 Coh (D.) 
SARERA KARER D. 模范 随 之 间 的 一 个 等 
ft. ÆR (submesin)r:X - Y # D. É Me 
Mod {(D,) 的 情况 下 ， 相 对 微分 形式 的 复 形 cy, ; 引 
出 相对 бе Rham 复 形 (reatie de Rham complex) 
DR, (M). КЪВ Жл,М=Ёхл.(ОК,,(М)) [d], 
Ж 2 =dim X — dim Y. 

设 ЕХЕ МЯ I — E w bB yE. Ht 
ED Ë M. =“ X Ti M=lim _ Нот. (z; M). 


E D IRD, 


Ei mnir IAEA ЕЕ АШ BE RA 40 D. 
P ЖИИ Pam Aie HA A Н g f. 它 的 
тщ З ( derived functor) 常常 表示 为 2 2. 
当然 在 代数 范畴 中 Г, = Ty. 
ЗЕ D ЇЙ ( holonomic D -moduk ). E D, 为 微分 
算 子 的 阶 所 滤 过 . 相持 的 分 次 多 DD, [ЗЫ TX 
J 0: 2F3F LE ЖЛ ЛЕН НИНА. ПРЕ D. 
模 M LE НП Ыл. + haba f ТУАН 5 BJ 
ЖЧ ШЙ (Пет module). ix $ >] ИШ 
— gr D, PIJ ЖИП, Ml grM ВА E Г. u) EMB 
其 根基 (radial) и ЖЫ, Е Е ial - 
DE- TRR E AREA. CREET -TM 
HARE ESSU M), Кз M 的 A x Ж (singular 
support ) ВТЕ (сћагасігәбс хапсіу). FHR 8648] X: 
ЕЕ: { charactriste суйе) char (M). E Ы 
SS (М) ЕЁ ЛАД ЕЛ АТ AEEA. 
ЖИА TX АЖЖ (ѕутріесіс manifold ) 
结构 . ТИЕН Е А Р. РЕЗА Е 
ЖЕН К 1971 年 在 Katata 会 议 上 有 几 微 局 部 分 析 证 明 的 ; 
Е D. 模 M= 0 АНЕ SS М) 号 对 合 的 ， 
TA ӨҤ ШЕН E н О. Gabber ([А5]) 816. #5 
A th J) ° 1: 38 J” (со-войоре) ЖФ. ШО 
T'X W — Pal rE V 有 dim £ 2 din X. 444 
21, WFE 一 个 Lagrange 流 形 ( Lagrangian manifold ). 
现在 一 个 非 零 D, 模 称 为 完整 的 ( holonomic ), жЕ J 
ERKA ERHER ДЕ Lapranpe 的 ， 零 模 也 定 必 为 完 
整 的 ， 例 如 ， 仔 一 个 有 可 积 联 络 的 问 景 涉 x 是 完整 
H., AACHE E TY Agam. ЖИП. nb de 
Rham УЖ DR (л) = Ker(v, , ) EX [.й—1 Мм 
系统 . 
个 完整 D, ОМ ИРЕ BF RE JERY SS( M) = 
О. ТТХ, RE S =п(У,), - V, š SS (М) 的 不可 的 
ТЕ, Ma TAXA X лї. Z M у + #t 
TERE F WU ИТЕ РАН s (例如 ， 见 [A?7])， 它 
й: 完整 D 8 M de Rham УЕ DR( M ) ПН 
的 ， 回 忆 : 4 X 的 向 量 空间 的 层 称 为 呆 愧 造 的 (соп - 
structible }， 若 存在 “个 分 层 化 【stratification } X =l J S. 
使 得 下 在 每 个 层 5, 上 的 限制 是 -个 遍 部 系统 . 用 
DIO 下 示 上 有 可 构造 上 出 调 的 C 向 晤 空间 的 层 有 有 
界 复 形 的 学 出 范畴 ，- -个 完整 D W M 的 解 复 形 也 是 
可 构造 的 ， 因 为 它 同 构 于 DR (M) 的 Yerdier H i 
( 多 导出 范畴 (derived category)) € Ж [А12]), 
Bernstein - фс W Æ I st ( Bernstein - Sato polyno- 
mial). —1-# Ж D, МШ Л ЕЕ -AERD 
ВЕ, AT WREN 是 完整 的 ， 则 f°N 也 是 完整 的 ， 
НЗ ЕЕ ЕП, EA, РАР ТРЧИ с ХЕ 
个 完整 M. AIA jR F J N Hi, M JSE 


整 的 . 与 此 紧密 相关 的 是 下 面 的 陈述 ， 它 成 为 D 模 理 
论 的 莫 基 石 之 一 ， 设 Fecy， 则 存在 - :个 非 堆 包 项 式 
b(s) UP(s)e D. [s], EE Р(х) =р(5) Р. 

WK S RE НАА E BH % Ар E — 和 多项式 称 为 
(b - function) b, (s). 在 代数 情况 下 这 个 结果 为 Bem - 
stein ШЕН}, ТЕҢ НТ F S Björk 所 和 证明， 柏原 正 村 证 
B b 函数 的 所 有 根 都 是 有 理 数 . 若 了: (C" 0) = 
(C, 0) 是 全 纯色 数 的 一 个 芽 ，Malgrange iE А 
{ехр(2ліх): x Æ b(a) 的 一 个 很 } 包 含 所 有 维 的 单 值 
化 的 所 有 本 征 值 . 这 方面 亦 有 口 . Baret 的 工作 ; #I 
如 在 [АТ В, Е b 函数 前 根 产生 |/|22 的 亚 纯 
延 折 的 极点 ， 更 精确 地 讲 ， 若 x 是 b. (s) 的 一 个 根 ， 
则 存在 - -个 整数 N 使 得 х М-р 是 | 了 2 的 一 个 极 
点 ， 对 每 一 个 非 负 整 数 o. 最 后 ， 函数 与 P .Deligne 
的 消 没 闭 链 【vanghing cycle) 函 子 有 关 ， 对 此 例如 风 
[А11]. 

正则 完整 Г # (regular hoionomic D module), 
正则 奇异 性 的 概念 在 一 维 时 是 经 典 的 MEWAA ( re - 
gular singular point )). 回忆 定义 在 忆 肉 0 的 一 个 分 域 
内 的 一 个 微分 算 子 (differential operator) 已 一 ao8r 十 … 


CE 


jarity ) ， 和 如果 微分 方程 Px= 0 ËJ £ 8 8 8 — S 38 PE W) 
WEHE. h Fuchs 的 经 典 定理 ， 它 等 价 于 ordfa ja) 之 
一 it， 对 所 有 i. Magan 给 出 的 一 个 等 价 公式 是 (Р, 
2)=z(P,Z), ЖШ AEC 的 形式 完全 化 . 
指数 X Ж ЖЗ (A, я) = у ( -Ltdimn Ext5 (A, #). 
例如 见 [A4] 第 3, 4 章 ， 正则 性 概念 由 Delige 推广 到 
高 维 , Н ЕГЕН ЈЕ, Mebkhout, Oshima 
AJ. Р. Ramis 给 出 的 .在 文献 中 有 各 种 等 价 的 正则 
性 定 兴 ， 下面 是 本 文 给 出 的 ， 一 个 完整 Dy М 称 为 
Х(М,, Sr) RE xe X. 

注意 在 代数 范畴 中 要 求 “在 无 穷 远 点 "都 是 正则 的 
( 关于 Bernstein AEX MA4] $78), g xa -个 
ЖЕЖ, ВХ а БА. 设 
M 是 一 个 完整 D, B, МАЕШ, ЧА у. M 
是 正则 的 . 由 САСА, ЖМТ (у, М)” ЖЕЗДЕМ 
ЖҮН СХ)" 上 的 正则 性 .在 代数 情况 下 正则 性 对 于 
直接 象 与 逆 象 是 保持 的 . 在 解析 情况 下 ， 直 接 象 函 子 
ERRA T RREME ECAS]. HERRA 
wh АН [Аб]. BARTERI ENER. xJ 
-AFRE Z < X 和 性 一 正则 完整 D, 模 MM ， Hi, (M) 
ЖЕАР. ANA j. 

Riemann - Hilbert x$ € (Riman -Hiten cores - 
pondencs )， 它 断言 de Rham AF ОК 建立 六 D} (D, ) 和 
D(X} 两 个 落 畴 之 间 的 一 个 等 价 关 系 ， 这 里 Dn (D.) 


D-MODULE 3 


表示 具有 正则 完整 上 同调 的 Dy 模 的 有 界 复 形 的 导出 
范畴 .这 个 结 梨 是 由 柏原 正 糙 。 河 合 隆 裕 СОМ [А8], 
[ А9]) 和 Mebkhout ([ А13 ]) 独立 给 出 的 ， 不 言 而 喻 ， 
此 处 假定 半 是 解析 的 .在 代数 情况 下 ，Dt ( X) 必须 由 
D(X JRE ( 见 [A4])， 这 个 对 应 是 DRHE tH Ж 
精采 的 部 分 之 一 . 它 在 解析 对 象 { 正 虽 完 整 DD 模 ) 和 
ЦЕ ЕЕ (пг ) 两 者 之 间 建 立 了 ~- 座 桥 . 
反常 层 {perese sheaf). 一 个 可 构造 层 FED X) 
称 为 一 个 反常 层 ， 如 果 1]) НЕ) =0, ` ¿< 0 Жооп 
зирр(Н'(Еу) 2 iBF; 2) Verdier 对 偶 (F) 也 满足 1). 
这 时 Riemann-Hilbert 对 应 诱导 了 正则 完整 D ЧЕ 
ХЕ ЕВ В КП. 反常 层 的 一 个 
例子 是 相交 上 同调 复 形 IC, X B y = y E — 4 Bl f 
HZH. 在 了 是 投影 的 情况 ， 已 猜测 相交 上 同调 群 
IH (Y) 带 有 一 个 纯 Hodge 结构 . 应 用 D 模 框 架 ， 这 
ҖЕТЕ РЕ БТ IA (ОШ, [А16], [al17]1， 他 也 对 Beilin - 
son, Berrstein, Deligne 和 Gabber 的 分 解 定理 ( decom- 
position theorem) 给 出 一 个 解析 证 明 . 
#* x 
[AL] Barit, D., Morodromie et påle du prolongement 
méromorphe de [, | ]?^ C], Вий Soc, Math. France, 
114 (1986). 247 - 269. 
[А2] Börk, J.-E., Analytic D-module, Acad. Press, 


to appear. 
[Аз] Björk, ).- E., Rings of differential operators, North - 
Holand, 1979. 
[A4] Boel, A., et al., Algebraic D-Modules, Acad. 
Press, 1987. 


[AS] Gabber. O., The integrability of the characteristic va - 
riety , Amer. J. Math., 103 (1981), 445 — 468. 

[А6] Houzl, С. and Schapia, Р, Images directes de mo - 
dules dilféremiels, C. R. Acad. Paris Séór. 1 Math., 
298 ( 1984), 461 — 464. 

[A7] Канімага, M., Systems of microdifferential еда - 
tions, Birkhiuser, 1983. 

[АЗ] Kashiwara, M., The Riemann - Hilber problem for 
holonomic systems, Publ. Res. nt. Math. Sci., 20 
(1984), 319 — 365. 

[Аз] Kashiwam, М. and Kawai, T., On the holonomic 
systems of micro-differential equations Ш, Pub. Res. 
int. Math. Sa., 17 (1981), 813 — 979, 

[А10] Lë, D. T. and Mebkhout , Z., Introduction to lin - 
ear differential systems, in Р. Orik (ed. }: Singula - 
ritis, Proc. Symp. Pure Math., Vol. 40, 2, Amer. 
Math. Soc., 1983, 31 一 63. 

LAL] Malgange, B., Polynomes de Bernstein - Sato et со - 
homologie évanescente, Asterisgue. Analyse ег topologie 
sir les espaees singdiers { H - HE). 101-102 ( 1983), 
243 — 267. 

f A12] Mebkhont , Z., Тһёогёпкв de bidualité locale pour 
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Gaus - Manin, Birkhšuser, 1970, 
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d Alembert ЖОЙ) (FRR RIER) [d Alembert erite- 
rion ( convergence of series); д'Аламбера признак ] 
对 于 数 项 级 数 
> H, 
如 内 存在 数 g, 9<gq<1， 使 得 从 某 一 项 起 ， 涉 等 式 


EAN 


EA 


Ba. MJ 383826 40k aki 如 果 从 某 :项 起 ， 均 
有 


<q 


[S| 2 1 
EA 


则 这 个 级 数 发 散 ,特别 是 ， 如 果 极 限 


存在 ， 则 这 个 级 数 络 对 发 散 ， 而 如 果 


W 
Ти, 


则 这 个 级 数 发 散 . 例如 ， 对 上 Ег, AH 


т 1 п! 


>» |, 


Ка. А 


„ntl 
2 


+1! 
(и -D =0; 


п 


而 对 了 一切 z 320, У nti" 发散 ， 因 为 
lim Ци тр +. 


naf \я!г"| 


如 果 


ñ lanad 
lim H, = 
ШИТ 


则 级 数 可 能 收复 也 可 能 发 散 ; 两 个 线 数 


x 


А 


l Lo 1 
да f Алл 
ФЕЯ. ПО, Ш 
级 数 是 发 散 的 ， 
jk ED E: J. d' Alembert 确立 的 【1368 ) ， 

Л. д. Кудрявцев ## 
GREJ 这 个 准则 也 称 为 比值 检验 法 (тию test), ML 
[А1]. 


prk 
[AL] Rudin, W., Princaples of mathematical analysis, MeGraw- 
HI, 19530 Ф: МР J. Bern, £ 3 R 
ЯНА, 1979). 张 鸿 林 PF 


d'Alembert 方程 [d'Alembert equation ; д'Аламбера 
уравнение ] 
ЈЕ 
у=хфу”)+Цу') 
ЖЛ, Ж oA f E. al ҖИҢ; J. d'Alembert 于 
1748 年 首先 进行 研究 . 亦 称 Lagrange Jy $ (Lagrange 


едрайол ) . БС 1.2 
GHI Ж ТРеф(у')=у”, d АютБеп 方程 简化 为 Ci- 


гаш 方程 【Clairaut equation). Ж F (Ж } d' Alembert 
ЕЮ. ВШ (АЦ. 
参考 文献 
[Al] Ine, Е. L., Integration of ordinary differential equa- 
tens, Oliver & Boyd, 1963, р. 431. ЖН Ж 


d'Alembert- Euler 条件 [t Alembert - Euler conditions ; n'A- 
ламбера - Эйлера условия ] 
见 Cauchy- Riemann 条 忻 (Cauchy-Riemarm conditions} 


d'Alembert 公式 [d' Alembert formula ; д’Аламбера фор- 
мула ] 

表示 只 含 一 个 宰 间 变 蓝 的 波动 方程 的 Cauchy E 
题 之 解 的 公式 . 设 给 定 的 函数 р, W y BÚ Р z [a] 
С (0, + о) С!(— 00, +o y, П fu, x) Ë К 
对 * 的 一 阶 偏 导数 在 举 平 而 {г ®0,—ос<дх< 0) 
上 是 连续 的 ， 这 时 ，Cauthy 问题 (Cauchy problem) 


Q'u(t. x 


> 


-a Puix) = fex D 


at 人 lt x) 


и. хуу у= pe), FP 


= ф(х) (2) 


# (t> 0, -Oax < воо} PRR u(t, x) 可 以 
ЕН d'Alembert 公式 
Сохл+й!1-{) 


и, х)= = | 


бохл-айш—-т} 


Дт, S dË d: + 


к+аї 


+ 2 j #@& + + l@(e+ab+(<—at)] 


жал. шиш ойу воя, ВЕК а {x 一 
%|<аТ} 上 满足 上 述 光 请 性 条 件 ， 而 函数 yG. х) Е 
角形 
"ЖЫ {х-м|<а(Т—), 10} 

ФЙ ЕЯ. Ша’ Alembert 公式 给 出 Cauchy H 88 
(1). О) QT rh iy — E, wH E 3 C BO j 3 Eh 
ORR яснее Rupi an. 例如 ， 
由 d'Alembert 公式 可 知 ， 如 果 了 关于 任何 三 角形 如 7 Ж 
是 可 积 的 ，W 业 是 局 部 可 积 的 ，% 是 连续 的 ， 则 Cauchy 
问题 (1), (2) 的 回 解 可 以 定义 为 有 具有 光 福 已 知 数据 
的 经 典 解 【在 任何 ОТ h) 的 一 致 极限 ， 而 且 也 可 由 
d'Alembert 公式 来 表示 . 

这 个 公式 困 J. d Alembert 而 得 名 (1747). 
参考 文献 

[1] Владимиров, B,C., Уравнения математической физики, 
2 изд., M., 1971 (ЖЕ: Vladimirov , V. S., Equations 
of mathematical physics, Mir, 1984). 


[2] Tuxonon, А, H., Самарский, A. A., Уравнения MATE- 


матической физики, 3 man., M., 1966 (中 译本 : A. H. 
吉 洪 诺 夫 ， 人 ,4， 萨 马 外 斯 基 ， 数 学 物理 方程 ， 高 等 教 
ШШЕН. 1956—1957). A. K. Гуцин #8 
【 补 注 】 

ара и 
ГАП) Courant, R. and Hilbert D., Methods of mathematical 
physics, Partial differential equations, 2, Interscience, 
1965 (中 译本 : КЕЙ. DERE Жа 
Ж. H. ЖЕШ, 1977). Жен 译 


d' Alembert - Lagrange 原理 [d Alembert - Lagrange prin- 
cipke; д'Аламбера - Лагранжа принцип | 

ЖЕЖ. ЖШ НИИ Л Ж J 3 Ay Ey ИШЕ 
( variational principle of classical mechanics }, 它 表达 了 
受理 想 约束 的 质点 系统 的 真实 运动 与 给 定 的 主动 力 相 
对 应 的 充分 必要 条 性 . 在 d° Alembert - Lapang 原理 
中 ， 系 统 在 其 真实 运动 中 的 位 置 是 与 该 时 刻 约束 旬 许 
的 无 限 接近 的 位 普 相 比较 的 ， 

根据 d'Alembert -Lagange 原理 ， 在 系统 真实 运 
动 过 程 中 ， 由 给 定 的 主动 力 和 惯性 力 在 所 有 可 能 位 
称 上 所 作 的 元 功 之 和 ， 在 任何 时 刻 都 等 于 或 小 于 直 ， 


LF,— mw)ér, <0. (*) 


D'ALEMBERT OPERATOR 5 


对 可 逆 的 可 能 位 称 ， 等 号 成 立 ， 而 对 不 可 省 的 可 能 位 
移 ór. МӘ < Ду; F. 为 给 定 的 主动 力 ，m, 和 w, 
分 别 为 质点 的 质量 和 加 速度 . 方程 (=) 是 具有 理想 约 
这 的 系统 的 普遍 动力 学 方程 ; 它 包 括 了 所 有 的 运动 方 
程 和 定律 ， 因 此 可 以 认为 ， 例 部 动力 学 可 归 辣 为 一 个 
FBGA (+). 

该 原理 是 由 J.L. Lagrange([1]) 借助 d'Alembert 
原理 { d'Alembert principle )， 将 虚 位 称 原理 ( virtual 
displacements, principle of ) 推广 而 建立 的 ,对 具有 又 
AHARIA. Lagane 本 人 在 公式 (*) 的 基础 上 
推出 了 多 个 物体 运动 的 普 过 性质 和 定律 以 及 运动 方 
程 ， 并 用 于 有 求解 一 系列 动力 学 问题 ， 包 丘 不 可 压 、 可 
庄 和 弹性 液体 的 运动 问题 ， 从 而 将 “动力 学 和 流体 力 
学 辆 一 成 同一 床 理 的 分 支 和 由 同一 普遍 公式 得 出 的 结 
ж”. 
参考 文献 

[1] Lagrange, 1. Mëcanique analyligue, Pans, 1788. 
B. B. Румянцев # 
(NEJ d'Alemben -Lagrange MEER ET EA lat 
Æ ( variational principle), BATAR (REH) 约束 
的 力学 系统 的 演变 路 径 构成 一 条 作用 积分 的 极 值 曲 


线 ， 见 [А2], 5 21. 
эзхи 
[AI] Goldstein, H., Classical mechanic, Addison - Wesley, 
1962. 


[А2] Amol'd, V. 1., Méthodes mathématiques de la mé- 
сапідце qdassique, MIR, 1976; Ж 40}. 
ЯНЕ 译 


中 Alernbert HF [d'Alembert operator 或 d' Alembertian ; 

д’Аламбера оператор 或 д’Аламбертиан ]， 波 动 算 子 

(wave operator) л 
二 阶 微分 算 子 ， 在 Descartes 坐标 中 具有 有 下列 形 

д: 

лс дм 

Шы = Au г р 

ЯТА Laplace # т. сЕ. 在 球面 坐标 中 ， 它 

的 形式 是 


ЕҤ ШЕЙН. CHERE 


12| дё l дш бш 1 ды. 
р 8р Рр : 192 — ó” 


ЖОО де! 
ТЖВ р, ИЖ E 


6 D'ALEMBERT PRINCIPLE 
Da=- 二 0 Vg „би. 
JG à #9 x" | 


其 中 9 是 由 度量 张 量 的 系数 多 "构成 的 矩阵 i g" | 的 行 
到 式 . 
Uš J. d' Alembert (1747) MiA, fu fE — EDS Sh h 
程 时 考虑 了 区 个 算 子 的 最 简单 的 形式 . 
А. E. Иванов Ж 
【 补 注 】 ЕВА ОР. ЯП КУН 
Einstein (ЖЖ) 约定 ( 即 存 在 遍及 py，v 的 求 和 法 }). 
参考 叉 献 
[А1] Courant, R. and Hilbert, D., Methods of mathematical 
physics. Partial differential equations. 2. interscierce, 
1965 {中 译本 : R ҖЕ, DARBE Иа 
Ж. Г. ， 笠 学 出 版 社 ，1977). 
[А2] John, F., Partial differential equations, Springer, 1968 


С: 下 . 约 得 ， 偏 微分 方程 ， 科 学 出 版 社 ，1986 ) . 
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d'Alembert 原理 [d'Alembert principle ; д'Аламбера 
npuanun | 

其 有 约 东 的 力 掌 系统 的 基本 原 湿 之 --; 它 包 括 - 
通用 方法 ， 惜 助 它 任 一 力学 系统 的 运动 方程 均 能 以 力 
平移 方程 的 形式 导出 ESL., d'Alembert FA 
将 动力 学 “归结 " 成 静 力 学 )， 还 可 决定 钓 束 的 反作用 
这 原理 是 由 J. Ч Alernbert([1] ! 作为 决定 用 绳索 或 刚 
EFE SAER RJL E ERER (BDE HE X E) 
的 一 种 法 则 提出 的 ; ТЕВЕ Ар — 3 3 88 2 BE pi B 
种 运动 一 一 黎 体 实 陈 上 接受 到 的 运动 和 某 -— E th ye 
动 ， 且 这 两 种 运动 必须 是 这 样 的 ， 即 如 果 物 体 完 成 的 
只 是 第 一 种 运动 ， 则 它们 将 互 不 干扰 地 完成 该 运动 ， 
如 果 物 体 完 成 第 .种 运动 ， 则 它们 将 保持 静止 . 

此 原理 曾 被 d'Alembert 及 其 他 科学 家 成 功业 用 于 
解决 一 系列 问题 . 然而 ， 按 此 原理 分 解 运动 以 及 确定 
那些 应 该 互相 接 清 的 力 有 是 - - 件 困难 的 任务 . 这 促使 
J. Lagrange ([2]) 在 建立 为 与 由 力 产生 的 但 指向 相反 
的 运动 之 闻 的 平衡 的 基础 上 ， 提 出 d Alembert 原理 
的 另 一 种 表述 ， 这 一 表述 接近 此 学 科 的 现代 想法 . 令 
F, 和 R, 分 别 为 给 定 的 主动 力 和 作用 在 质点 上 的 约束 
的 友人 作用， 这 里 质点 的 质量 为 m,， 以 加 速度 w i 
动 ， 则 根据 d Alembert 原理 = 


F TR—-mw=0, у= 1, 2, , (ә) 


ЭКИ), GECE 时 剂 主 动 方 和 运动 质点 所 受 约 东 的 反 作 
用 ， 被 质点 的 惯性 力 -m w. 所 平衡 . 换言之 ， 假 如 力 
F, 被 分 解 成 两 个 分 量力 ， 


F, = MW, r P, ЕЈ 


则 方程 【* ) 将 取 形 式 


P+R =0, ysl, 2 


ЖИ, ЕШ} “ЕЖЕ Л” P = mw, 被 约 
ЖЕ) БЕЛЕН ЛЕТ ([3]). 
#*хи 
[1] d'Alembert. J.. Trang de dynaricue, Paris, 1743. 
[2] Lagrange, J. L , Mécanique analytique, Paris, 1788. 
[3] Суслов, Г. K., Теорстическая механика. 3 изд.. 
M. -Л., 1946. В. B. Румяңцев JZ 
CAI AR. d Aemet 原理 阐述 成 : 外 力 、 惯 性 
ЛЖ зу у. М ([А2]), ([A3])， 亦 见 d'A- 
jembert - Lagrange 原理 (d Alembert - Lagrange princip - 
le). 
эж) 
[А1] Amol’d, V. L., Mathematical methods of classical me- 
chanics, Sprmger, 1978{ АХ). 
[А2] Synge, J. L. and СпїиһҺ, B. A., Ротарі of me- 
chanics, McGraw - Hill. 1959, 
АЗ] Tam, S., Theomtical mechanics, Moscow. no date 
CRX). 
А4] Amol’d, V I., Méthodes mathématiques de la mé- 
canique dasque, MIR. 1976 (F ЖХ). 
R P 


Dandin 球面 [Dandelin spheres; Данделена шары | 

ЖЇНЇ ВЛЕЕ tB F E Bb 22 38 Bj. А, 3038 
УВ, Pr 3 25 | BU S j ER. 例如 ， 两 个 球面 
( 也 称 为 Dandelin 球面 (Dandelin spheres)) 与 一 圆锥 
面 沿 着 圆 c 和 ҖИЛ, Kak EIN л 相 切 于 点 只 和 
ЕЧ (И). 


如 果 在 锥 面 和 平面 r 的 交织 上 任 取 чм, ЖН 
ВЕ SM 分 别 与 图 = 和 图 ec PATA T, H| М 
变化 时 ， 点 了 和 了 ХНА 和 圆 c 而 运动 ， 同 


ПТЕР S TT ЛЕ, ШИ P А л ЗС T 
HE (МЕ' + MF= TT', МЕ = MT', MF = МТ). 
TE БИТЛЕ. WA Dandclin 球面 各 位 +- 锥 向 的 -- 
К, 

iX ТН, ЖЕ С. Dandelin 在 1822 年 提出 的 . 


登 考 文献 
[1] Меденов, П. С, Аналитичскаяй 1сометрия, M., 
1909 . А. h. Иванов 所 
LNE] 
АА 


[А1] Bergr. M.. Geometry, 2. Springer, 1987 (中 译本: 
M, ИЛ. ЛФ, S АРН НЕВЕ, 1989). 
че ж Wala B # 


Danel 积分 [Daniell integral ; Даниеля интеграл] 

H Р. Daniel ([) 提 出 的 关于 积分 概念 的 -种 排 
广 . 此 秋分 的 构造 格式 ， 称 为 Daniel Ж 式 【Panicl 
scheme), EAREN 4 88 ЖОЕ (БЗ у АЖО) 
НУДА Г РЕЙ ЖИ — ЕГ. S D S Er 3 
ФЕН ВЕНЫ ЗЕ СА DJ П, ТИНЕ ХИН 


分 概念 的 种 种 推 )”, АДР ЫЗ ИЛЕ А 
EER, $ Lebesgue 格式 ( 见 Lebesgue 积分 ([ ebos- 


gue mitcgral)) Pi A WERNER ДЕ 2 BB y E 
З. 

W X E E i L. BR УХ ЕЕН 
Hini EA X EE R BOE 29 ИГЕН (elementary ). а 
ЕЕ L. 为 向 量 格 (yecter lattice), 即 对 f, gEL 与 
Век af да eL B 

JEL Ўй зир(/.д), inf (f, g) EL. 
АЕ X E LLIA, ДМ 

авд) = +В) RTE у; 

2f£20= (f) 20 ( 非 负 性 ); 

DELE + 0, #—1Й]х, M iiS) 
调 收 合 的 连续 性 ). 

这 标的 汉 丽 称 为 初等 函数 类 上 的 积分 吉 世 等 积分 
(elementary integral) ,集合 МСХЖ ЗЕ (set of 
measure æo), WEGE Ae >0, 存在 非 减 度 列 Ig! 
©. 使 对 一 切 x 有 supi 9 (0) 2 у(х}, B зир Hg) S с. 
这 里 у, 表示 M 的 特征 函数 ， 

X EBE L 指 的 着 存在 序列 {у= L, 
使 几乎 处 处 (almost-everywhere] 有 了 (0) 1 f(x) H. 
10) жс< +90, 8 I (f)= im, ) 称 为 了 的 积分 
(mlegral). PAH RRT ИРЕ ДЕЛЕ Ж I £i ЮЖ. 

用 类 (olas) 上 表示 这 样 的 函数 了 的 集合 ， 它 们 定 
勾玉 关上 县 可 形成 了 = fi- f, Җир, Де жат 
Нора ЖЕЎ U я] 和 的 (summable ) , 而 数 


ISASA) 


- 0 (F 


DANTE SPACE 7 


ЭУ ЖХ 1 的 Daniell 积分 (Daniell integral). Ж L Е 
usq A BBB RA E - 4 J EL 8 ( 55 8 f 22 SU 22 
EE), EX TILER B АЯ ШЕ ЯНЕ Е H 
闭 的 ， 而 可 和 函数 的 Daniell BLARE, R f tk. 
ETEA I EI RIEA Š WJ FE ИЛ, 2 6k tk Iz Q 00 38 25 Е 
CETE) EF BOB IB Н Lebesgue ШЖ), 以 及 积分 的 
нң ЖЕЕ. 
# Х = Га. b] H L, ЗВ В 


fe, а®х<В, Ú la bja, D), b=a., 
HRERS H| Daniell Hák A [а,Ь] E R] fll 568 39 3: 
的 Lebesgue 积分 . Daniel F zü a] R] ЖИ ЖИЕ Ë F o > 
ИВ SRU R Sr. 
参考 文献 
[1] Daniell, P, А general form of integral, Ama, of Math.. 
ТӘУ), 279—294, 
[2] Шилов, Г. E, и Гуревич, B. JI, Ина рап, мера н 
производная, 2 изд,, М, 1967 (1076 Ж; Shilov. G. E. and 
Gurevich. B. L., Integral, measure апа derivative: 4 unified 
approach, Dover, reprint, 19775 
[3] Loomis, L. H., An introduction te abstract harmaonic 
analysis, v Nostrand, 1952, В. И, Соболев JZ 
CNE) EW IEP REE AR S АИ Д ВН A 3 ( BB Ч 
A- х.б) AGAO = NRA Denjoy 条 件 
í Denjoy condition) ， 首 凡是 -MIRER HER. 

ЗАТ L (DOH RE Ш mE -个 零 测度 
集 改变 其 值 ; ИНИН {Й SI ВК А РЁ Ж ИЯ 
HE), EAE A EE e E ERIRE. RE, La 
为 问 量 格 这 - BRRR 2: L rh Л ЖИ 65 38 g 

-个 向 量 烙 . 
如 果 向 量 格 (vector latice) 具有 如 下 性 质 : 


JEL, Ж inf(1,f) eb, 


ШЕ X Es LERA 域 上 有 唯一 的 有限 o a hul gr 
(measure )н, ELA L (a), BASEL, уун H 
{fda WBD. Ж Б. Daniel Н ЖИЕ 12 АЗ} 
析 中 的 测度 ， 
参考 立 献 
[Al] Strombeg, K., Introduction to classical теа! analysis, 
Wadsworth, 1981. 
[А2] Szokefalvi - Nagy, B., Real functions апі orthogonal ex- 
Pansions, Oxford Univ. Pres, 1965. 郑 维 行 译 


Dante 空间 [Dante space ; Дантово пространство] 
HIERAR- TET., ХА ЯК а, yE 
Йу ТЕ, НА тап А ДЕ. 如 果 对 每 个 清 足 
саа 4&т ñj АСУ, Æ Xh HAE JA БМ <+ h E 
统 ， 则 称 空间 了 为 六 中 的 tf 单 培 . EHAA ACY, 


8 DARBOUX EOUATION 


K card А <ехрд, 名 排出 存在 ACA, Н [А] ZA HR. 
card ASA Шоха Xr a 了 Y， 如 果 对 每 个 
Хт, fed X WJ. F АЕК y А] Y. Е 
нант, х Хт, АААХ Эу Dante з і] 
(Dante space) . Dante КЫА Ж ЖЕ ( 见 二 
进 紧 统 (dyadic compactunm) ) . Б. A. Ефимов JE 
【 补 注 】 AEREA ТАП], 
А. 
[A1] Arkhanget'skil, A. V., Factorization theorems ar spaces 
of continuous funcuons : stability and monolithicity, Son. 
Math. Doki., 26 (1982), 177—181 (Doki. Akad, Nank 
SSSR, 265 (1982), 5, 1039—1043.) 
ИЕ. РАЮ. RER W 


Darboux 方程 [ Darboux едай ; Дарбу уравнение ] 
四 党 微分 方程 
dy _ Р(х,у)+уҢ{х,у) 
dx Q(x,y)+xR(x,y) ' 
其 中 P, 台 和 只是 xx 和 了 的 整 多 项 式 ， 这 个 方程 是 G. 
Darboux 首先 研究 的 (四 )， Jacobi 方程 (Jacobi equa- 
tion) Е Darboux 方程 的 特例 . ов йд P, Q. R 
的 最 高 次 数 ; 如 果 Darboux 方程 具有 8 全 已 知 的 代数 
їй. W 52 2+n(n+1)!2 PF, ЯК PL ИГИ] 
TETA, Шйз=1+я (+ 0/20, 可 以 找到 积分 办 
+ (F), ШЖ РЯ Q E т ККЕ, КЁК 
Ки. ИЧ k=m-l 8), Darboux 方程 是 齐 次 微分 方 
B ШК з т 18). Darboux 方程 通过 代 换 了 = zx nj 
以 化 为 Bemoull 方程 ( Bernoulli equation ). 
参考 文献 
[1] Daíboux, G., Mémoire sur les équations différentielles 
algébriques du premier odre et du premier degré, Bull. 
5а. Mah., 10829. 60-96. 


[2] ince, E. L., Ordinary differential equations, Dower, rep- 


rint, 1956. 
2 RB Буг 


u Aut А), u=0. 1*0, 


H. X. Розов Ж 


其 中 д, х) x = (хе, X AIE PUE T AS. 对 
于 Darboux 方程 的 解 和 波动 方程 的 解 ， 下 述 唯 一 性 定 
再 成 立 . 如果 Darboux 方程 的 某 个 二 次 连续 可 微 的 解 
tfx,7) 及 其 对 ! 的 导数 在 处 于 平面 ft=0 上 的 特征 惟 
的 底 上 等 于 零 ， 副 解 u(x,y)# 32 TE B ВРЕ + 
POR S . 特征 锥 的 形状 与 波动 方程 (wave equa- 
tion) 相同 ,如果 А(г,х)=п—1>0, HÍ Darboux 方程 满 
F #J 6 3: P 
u(t, x oP it, x) 0 


的 解 是 西数 


u= EGL | обла. 


Jer aÜ B. ЖО ИРА. Г) ГОЙ. .在 Dar- 
boux FARNA ЛЕЙ ik a КАЙ be ЖТ 


vle, Хаф), n (t. x). =Ü 


的 解 (r, x) Z la] #r ñ: ЕЛА 


y п!2) | (В, х) py" dR. 


uit, х)=2 Tn- DAR ) 


这 个 方程 因 G. Darboux 而 得 名 . 


参考 文献 
[1] John, F., Plane маем and spherical means applied to 
рата! differential equations, Interscience, 1955. 
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Darba ЛЕ š [ Darboux net invariants ; Дарбу naea- 
рианты сети} 


从 Laplace 方程 (ПАЛАН) 


a _ öl a0 
HB dn tha + (*) 
的 系数 导出 的 表达 式 产 和 大 ， 
_ да _ _ д 
h=c+ab- а. k=c+ab > ' 


在 п(23) ПИ =н. 3q-— A x Jani - BH 
面 上 4 £S с £ J AGR (conjugate net) 时 ， 点 x 的 
ЖК b ШЙ ДЕ ТЕ (<), G.Darboux (1р ЕВ T , 
当 点 x ЕЕЕ {О Ip 0, Darboux PER hA k 
的 值 不 变 ， 对 Prboux 不 变量 加 上 某 种 条 件 便 可 得 到 
特殊 形式 的 共 辆 网 ， 
参考 文献 
[1] Barboux, G., Leçons sur la théone pénërale des surfaces et 
ses applicatiors géorėtriqws du calcud mlimtesimal, 2, Gau- 
thier- Villars, 1589. 
[2} Тайгеіса, G., Georaétrie différentielle projective des résea- 
ик, Pars- Bucharest, 1924. 
[3] Фиников, C.T., Теория конгруэнций, M.-J, 19%. 
В.Т, Bamme # 
[ 补 注 】 表达 式 hh 和 通常 称 为 网 的 Darboux 不 变量 
(Darboux invariant of a пе). ШЕ Ë 


Darboux 二 次 曲面 [ Darboux qundric ; Дарбу квадрика] 

与 三 维 射影 空间 P 里 的 一 个 曲面 S$ 在 点 x 处 具有 
二 阶 要 般 的 一 个 二 次 曲面 , 且 它 与 曲面 人 的 交 线 在 点 x 
处 具有 - -种 特殊 类 型 的 奇 点 . Axis БНА THH 
锅 的 :次 曲面 的 集合 中 可 志 选 出 如 下 的 二 次 曲面 : E 
习 与 5 的 交 线 有 一 -个 具有 三 条 重合 切线 的 奇 点 x. HH 


йл {р PAEL Darboux Л l [Eu аголот i) 
dhed iÀ RAUR. É: Ye Sab 在 Darbo K 
Ph mu РОР 2 Ж. HI Балошх j: (Darboux pen- 
让 ñ JES hd P. Ba AH I S Aaa a KELI RENI 
pA Чи ат Durboux ЖУ МЕЈ. СЯ e) 起 
Иа SiE A Т рр, AHED < 
Darbos  @ (Darboux tersor) % J 2: ({2]). 

© ë XL WÁ 


LO Фиников, С. TI, Просктиапо - дифференциальная ne- 
мерия, M.-J., 1937, 
[2] Tunes, L.p., «Тр, Моск, матем, об. pap, 2 (1953). 
275—282. В. T Базылеь Ff 
【 补 注 ] 
А. 
[AI] Curtan, E., Leçons sur la 1ћёопе des espaces а conne- 
xion projective, Gauthier - Villas, 1937, Part П. Chapt. 
МЭШ. ШАЛ # 


Darbous 和 [ Darboux sum ; Дарбу сумма] 

一 种 犊 多 类 型 的 和 . С / A: h lu, b] J. E 
ХА Ж. A tsik a СИЛИ 分 解 { decomposi- 
tion } 


а= х <x < < x =b, 


ji 
m= inf f(x), M= sup у(х). 
a-n Ea -上 
Ах,=х,—х, p Jl, nk. 
两 个 机 
k k 
х= У mAx 5 S=). MAx 
і=1 i=l 
分 别称 为 下 Darboux 和 (lower Darbou sums } 与 上 


Darboux 和 (upper Darboux sums). xa, b] 的 任何 丙 
个 分 解 + 与 + ， 不 等 式 s, 所 5 成立, 即 任 一 下 Darboux 
和 不 大 于 上 Darboux 和 . Ж 


k 
=Y EAN, ČEK] 


为 Riemann #1, WJ 


8= inf ç, $= sup g. 
с.а s тан 


Т. E Darboux 和 的 几何 意义 是 ， 它们 分 别 等 于 以 Ах, 
Е. Пт а МОВНЕ ВАЯВ ЈЕ ВОТ ЕА, бр 
果 限 制 了 > 0[ 见 图 ) ,这 两 个 图 形 分 别 从 内 部 与 外 部 近 
ШЕ ГОНЕ, ВАА ШЫДА В х=а t x=b 
( зЙ {КӘ э, ) ATH ДЕРЕП ШЫ) t JE ` 

数 


‘0p, {=inf.s, (1) 


ПАКВОСІХ SUM 9 


分 别称 为 了 的 下 Darboux 机 分 (lower Darboux iniegrak ) 
和 上 Darboux 积分 ( upper Darboux integrak }, Е. 们 是 
+. FE Darboux 和 的 极限 : 


其 中 


为 分 解 二 的 精细 度 (finess). ЖТ 

һ=Г (2) 
是 函数 了 在 区 间 [а,Ь] Е Rieman 可 积 的 充 要 条 件 . 这 
里 , RH O 满足 , WF. L Озо 积分 供 便 与 RR- 
mann 积分 人 和 100) 汉 恒 等 . 借助 于 Darboux 和 ， 条 件 
(2) 可 搬 述 为 下 浏 等 价 形式 А q'a: > 0 存在 分 划 工 


@ S —s <. 
Ætt 
Jim {(S-s)=0 
也 是 函数 了 在 [a, b] E Remm 可 积 的 充 要 条 件 , 这 里 
k 
5.—з=}. GAX, 


ЯФ о) Ех х=, КОЕН C 见 函 数 
HRS (oscilation of a function)) ， 

T. Е Darboux ЖЖ ЖИГ RE E ЖЕЛ Н 
а л ИЖ | 设 王 为 站 维 空间 的 一 个 可 测 (И 
如 Jordan 或 Lebesgue PJW) F, n=1,2, 0. ЖЕ Е) 
为 有 限 的 . 令 t= 全 六 ,为 瑟 的 一 个 分 解 ， 即 吾 的 可 测 子 
ЖН, ЖЕ 


UE=E, (3) 
(ЕЕ) = 0, #i= j. (4) 
设 函 数 /在 上 上 有 界 并 令 


m= inf f(x), M,= sup f (O, i=l1, "k. (5) 
两 个 和 


上 k 
к= ma (E), S=2 МЕ) (6) 


lÓ DARBOU X SURLACES 


Iy ИУ. Darboux A. ЕВР А УР 

用 公式 (g. w F Jordan 08. B A ML Y Да 
Rieman б] Ж ЖЖ Ж. НААНА Ж ] Rieminn 
积分 . 而 对 上 Lebesgue WE. Ж 


L=i1'= | рб) dy 
I 


APTI T Lebesgue uf ih gg ri Мой ЗУ КР. 

一 般 地 ， khan w An. cita S = | Loita 
ЕМНЕ, f М E LARAK, E 
为 EE 名 的 满 是 (3) 15 (4) P) z а. HE 
Darboux Fs, 5, Е (5), (6) Ж SI BU L. ГШЩ (1) 

ж Уу. АН и ДАНЕ УРЕ ЖЕЙ ШЕ. HA. 


һ=Г =fr du. 
; 


Darboux AIEA EES LELEA нт НЕ 3⁄ 
fu “hho МОК Р] ОБЕ E Ha y 0) 


s=} mN 
1=1 


其 中 теу, Ë Беи НИ (Mit, WSM 
EIR р р, ETA A 与 人 ESEN 

Tm t; M H (S ey . á (7 h (8 (6 [BE H: 
FARE: % G 0=0- е0. # Дыр P dpi (O G= 
X. Hs ja Н (7) ES. Foi S тШ. MM 

=F. фый лее REBRE, W f X F up H 

=f, Рои. 

LERRA G. Darboux mit Ж iiy 
Ф250 

[1] Darboux. G., Аяк. Sci. Foale Митт. Хир. ser. {2), 4 
{1875), 57 一 112. 

[2] Ильин, В, A., Позняк, Э, Г.. Основы матем анализа, 
Зил. т, 1—2, M., 1971- 19730096: Min, V. À 
& Pomyak, Е. G.. Fundamentals of mathematical ana- 
bsi, 1—2. Mir, 1982). 

[3] Кулрявлов, Л, Д,, Матемагичсский анализ, 2 изд. . 
I 1-2. M., 1973. 

[4] Никольский, C М, Курс матем, анализа, 2 изд... 
1—2, M., 1975 {中 译本 C М. ар, grii 
HE AE Ж. — h. 人民 教育 出 版 社 ， 
1980 — 1981). Л.Д. Кудрявцен PR Mair 16 
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Darboux 曲面 [Darboux Surfaoes ; Дарбу поверхности] 

th G.Darboux ([1]) 发 现 的 一 组 与 其 中 之 - B) 3: 9# 
小 形变 {infinitesimal отаю) ЗАРЕ р, Dar- 
Боцхй АЕ Лі 7 1 个 曲面 的 S RD wreath), “£ 
ПЕЧЬ Ы И С жуе 


#х,= [Xp gz]. 
x], i=1..…,6, 
X. X, Z. E 


ü 


dz = [a dx], 


1 r 


z Xi [Zi ` 


Корт, Ax Я Peterson 对 应 【Petenon corrcspon- 
dercc). zu Жік, MORIRE (рог correspondeace), 
TL r Ml C И ЛИК. РТА А Ay Зс ЙЕ e ti 

AER -Agta СИ 

L S Et: 

[1] Darboux. Ci.. Leçors su la theorie generale des surface 
a м5 аррісапоть вестпецтцикх de са] infindesimmal. 4. 
Gauthier- Villan. 1495 . 

{2} Шуликовский. В.И. К.гассическан диўирсрснцильная 
теемегрия в тснзорном изложении, М, 1963. 

М И Войисховский fit 
РЕ X] ИБА 
lins) 
ptM 

[AI] Fubim, G & Cah. Е. 

ро кйм «еге дисс des sufaga, Санети Yilan, 


ЖА PR iL (сопргиеткс of 


Гинхішпоп а la geometrie 


131. 
[A2] Bol. CG... Progective Tnflurentiilaeonatne ателе & 
Rupiecht, 1954. Ш 失主 


Parboux 张 量 [ Darboux tensor ; Дарбу тензор] 
-个 了 阶 共 从 对 称 张 昌 ， 


_ bi, K+b, K +b , K, 
Е 4K Е 


Нр b ХНА AE RERE K Gaus 18 
ж, ba. ЖК, ETIS ДЕЕ. ЖЛЕ br SE E h, Ж 
ТЕДА а TE ВЕ А) E: G. Darbous (Пр. 
#5 Darboux # fi ЖИР СЛЕ А 
fy бичии =b 


та, 


Финац — + K b pdi” dudu . 
A iAH — ЖН iH TERA y Darboux 不 
та (Darboux шуапап) . Ж f E ШЕН] Е. Dar- 
boix TEA TPH IJE- WARA И differen- 
tial parameter). Darboux ЖЛЕ bt Abik 2 6 Зу 
Darboux 曲线 (Darboux cure) , fr. f RA + fg 908 
pora ER Darboux Mtk. A: IF BI ЖИЕ ЕЕ 
# = 9:3 Darboux Hik. . Darboux E AtA УН. 
AT f Н Aie Darboux ШШ (Darboux surface). 
Darboux #058 Kal ТАО — ih i ` 
Prr 
[1] Darboux, G., Etude géometrique sur les percussons et le 
choe des corps, Bull. Sei Math Ser. 2, Aò 1880). 126 
一 180. 
[2] Каган, В Ф, Основы лсории поверҳностей в тензорном 
изложении, 2, М.-Л., 1945, 210 233. 
Е.В Шикин {Ж 


【 补 注 】 


[A1] Fubim, G. & Cech, F.. ntroduction 4 la geométrie 
pmjectise diffennticlle des surface, Cianthicr- Маг, 
1931. 

[42] Ва, G.. Ртоекіїче Differentialgeometrie, Vandenhoeck 
& Rupreht, 1954 

[A3] Lane, C.P., А treatise on projective ditferential goame- 
try, Umv, Chicago Press. 1942. 流 -… 兵 jF 

Darban 定理 ‘Darboux theorem ; Дарбу теорема ] 

如 娄 一 个 实 信函 数 存 实 轴 的 一 个 区 间 的 每 一 点 

L 才 具有 有 了 限 学 数 ， 并 且 其 导数 在 这 个 区 问 上 取 某 两 

At. W R ЕР ЖС ех 45 н] БОК Be 809 -切中 间 

z. Л. Д. Кулрявцев JE 

【评注 】 见 导数 (derivative) ` 

Фау 

[BI] Фихтенольц, Г. М. , Куре дифференциальноіо и ин - 
тұгрального исчисления 7 FH3 M., 19670164: 
ГМ. ртр, WESPA. AWARI 
版 礼 ，1980 )， Жї їй 刘 德 辅 Ж 


Darboux 三 楼 形 [Darboux trihedron ; Дарбу з рехгран- 
кик], JEF Darboux = 面体 

由 曲 耕 上 一- 点 和 在 该 点 的 三 个 向 量 所 决定 的 三 棱 
形 ， 其 中 一 个 向 量 是 曲面 的 单位 法 向 量 mn， 另 外 两 个 
Б ЕЕЕ NID Н {ШЕЛ ЗЕ Н {у ы] r 和 rz,， 梧 得 


nr XI . 


曲面 的 性 质 本 利用 Darboux = P 3 5 H: 3 5 ht BI 
HIS SR J lu 326. Darboux — B ТЕ Hi m gf sy 
tF ИЖ ЖУНШ G. Darboux ([1)) B| 8 39 6 
(moving-frame method). 
参考 文献 
[1] Пафоџҳ. G., Lecons sur [а theorie penérale des surfaces 
et s applications péométigus du calcul infinitesimal , 
1, Gauthier- Vilan, 1887. 
А,Б, Изанов EE 
【 补 往 了 Darboux 三 棱 形 也 称 为 Darboux 标 打 (Darboux 
бап) . 它 也 被 引进 仿 射 微分 几何 学 中 ， 兄 [Al] . 


参考 文献 
[А1] Guggenheimer, H., Differential Beomeuy，McGmw- 
Hill, 1963. йк 


Darboux 向 量 [ Darboux vector ; Дарбу вектор} 

当 一 点 时 纤 曲线 工 匀速 移动 时 工 的 自然 三 棱 形 绕 
瞬时 轴 族 转 的 瞬时 角速度 向 晤 5. Darboux m] 8 f + gh 
线 上 的 从 切 和 平面 内 ， 有 用工 的 切 辕 量 + 利 副 法 向 量 b 来 
表示 的 公式 嘴 


i= r +o (toostthsing}, 


DE LA VALLÉE -POUSSIN CRITERION i! 


рео LAIMEAA H., Ө R. Darbo Élj L 
HARZ. {Н F Darboux il. Ееее 公式 


[Frénel formulas) 可 为 : 
t=[á.t], а=[д,а], b=[ó.b], 


EP bit LEJ EIE. 
G. Darboux (П) АЕА Т 
形 的 Darboux AJLA R. 
参考 文献 
[1] Darboux, C, Lecons sur la theone pënérale des surfaces 
ег ses apphoations geomëtrkjues dn calcul infnitasimal 1, 
Сашліег- Villars, 1887, 1—18, 
[2] Каган, В.Ф., Основы лсорий пюнерхнолй B тензор- 
ном изложягиии, і, М.-Л, 4947. E.B. Hinu # 
{ 补 注 ] 5AE (h S.Sternberg ([А1]) 采用 的 名 
ËF) AEH Frenet ЫН (Frénet frame), t. Erénet 
三 楼 形 (Frenet trihedron) ， 
大考 文献 
РАЦ Stemberg, $., Lectues on diffeemial geometry, Prentiee- 
Hall, 196%. 
[А2] Blaschke, W. & Leichiwelss, K., Elementare Differential- 
geometrie, Springer, 1973. 
[译注 】 Darboux B] Җ ЁЁ 8 ERR Жр Ei 
w WFA. Е ЯЕ осна 2 ib. УН [а] E: 
HAXE. ， 
参考 文献 
[BI] ХЕ, ЙОЛА. ARE AeL, 1981. 


Darwin - Fowler 法 [ Darwin - Fowler method ; Даракна- Фа- 
улера метод | 
MAREM A р ЕТЕ ШЇ ЖП ЖЕ S E R| i 09 -种 
方法 (W. Gibbs 1% (Gibts disiributon)). #2 # ik 
上 构成 -- 封 闭 系 统 的 相似 统计 了 系统 的 系 综 ， 其 特征 分 
ПВО F R РЕ УРА АТН Е ИИ ШОК 
态 求 和 ， 盘 设 系 综 中 的 系统 数 趋 于 无 穷 (如 果 系 综 中 
每 个 系统 中 的 粒子 数 为 大 量 但 为 有 限 ); 这 就 允许 在 计 
算 中 采用 最 陡 下 降 法 . 采用 这 - :方法 来 确定 统计 系统 
的 - 些 共 同 特性 和 计算 它们 的 具体 的 特性 给 出 与 由 建 
立 在 Gibe 正则 分 布 上 的 方法 给 出 的 相同 的 结果 . 方 
法 是 Ch. Darwin 和 R. Fowler f 1923 年 发 展 起 来 的 ， 
参考 文献 
И] Fowler, R.. Guggenheim, E. , Statistical thermodynam- 
iœ, Camhridge Univ. Press, 1960. 
[2] Huang, K.. Statistical mechanics, New York, 1963. 
И. А Кайсннков ËF 9 PE 


de іа Valke - Poussin 准则 [ де la Valke - Poussin criterion ; 
Валле - Пуссена празнак ]， 关 于 Fourier AiE Ж 


DE LA VALLEE-POUSSJN DFRIVATIVF 


б] 
ЎН 2л Л НИОР СХЕ Т0, 2r] 1 Rh nf 
Юй. В РОКА 类 为 


к()= —- {оол уа. х#0, 


ЕФ) = 0. 


Жа]. ШЖ F(Ə(<y {ЕЧЕН [0,0] F di s fr kaya. RJ 
Дх) Fourier 92389 ñ х, БЯ Р 


F0) = lim F(x). 


de la Valléc -Poussin Ж Ш Dini 准则 (Dini crilerinn ) . 
Dirichlet Ж ( X T S Sr Ër ТЕН) { Dirichlet criterion 
(converpence of series) 和 Jordan 准则 (Jordan criterion) 
都 强 . 这 个 准则 是 Ch J. de R Vallée -Poussin HEHH A 
(П]). 
参考 文献 
[1] МаПес- Powsin, Ch. J. де la. Ur. nouycau cas de con- 
vergence des séries de Ғацпег, Rent, Cuc. Мат. Palermo. 
3 引 (1911). 64—209 
[2] Бари, Н, K., Тригонаметричоскис ряды, М, 1961 ( W 
HW Kk: Вагу, М. K, А еше on Irigonometric serics. 
Pergamon, 1964). Б. H. Голубов Æ ЖО 


бе h Valke - Poussin ЕН [de 1а Vallée - Ponssin derivative ; 


Валик.Пуссена произволияя ]. 7 On ËR( репегаћ - 


=- r E 


зей symmetrie derivative ) 
h Ch. J. de la Майс - Poussin ({1]) Æ i - Bh ta 
С. JERFA б> 0 tE |< 5 的 
г, A 
3 tofa on 


y BEY, (+) 
BAR Ж. ?@) Y эң t A у(0)=0. 数 


二 所 十 T :B+ + 
其 中 бс, 


В =}, (x) 称 为 函数 在 点 x, HJ r BQ de la Valléc- 


Poussm 导数 或 + 阶 对 称 导数 . 
W Br r MU de la Valke - Powsin 导数 可 类 似 定 六 
пж (ж) 代 之 为 


+ (fo +n f(x 7) = 
=th + + жи B+o(t)r. 


de іа Vallée .Poussin эю гы 与 Riemann ip 
数 相同 ， 乒 者 常 称 为 Schwarz 导数 . 苦 抽 (存在 ， 则 
Ў.а) (722) 也 存在 ， HB f, бъ) 未 必 存 在 ， 车 存在 
ТЕШ (х), Л = 了 "tw Bj 
Ш, а Ж (х) =5рпх, foo 们 =0. К=1,2,, {Н 
Ja ‚ 60) (к=0, І, АКТ Е ,车 de la Yalke -Poussin 


FHA GOTA. Wih АУ Fouder t ЛЭ: rik 
ШИЮ SUO х Ган M (C.a) 可 和 的 ， 
HAW (б) (RD (ML Сеш» KAA (Ceshro summa- 
Поп methods )). 
参 者 文责 
[1] wallee- Pousvin. Ch. J de la, Sur 1`арргомпшайол des 
fonctions d'une variable pelle a de leum dórpaós par des 
polynome, et des шц limileés de Founer. Ви. Accel 
Bely.. 301908). 1035-2354. 
[2] Zygmund, A.. Trigonoinctnic series, |— 2, Cambridge Univ ， 
Pess, 1979, Chapt. 1. 
A A Коннїнкон PE Жї; iÉ 


de la Уе -Poussin 多 点 问题 [水 la Vallée - Poussin multi 
Ee-point рожат ; Валле- Пуссена мно оточечная 


задача ] 
ЖАТА Ë 
у= х,у, v, Е у!" 0н) (1) 
或 线性 方程 


У рб) To T| FT (2) 


的 解 的 问题 ， 这 
М Е 


里 xefa b]. Ny | + (s=. 0) 
убх )=6, 17, Efe hh. (3) 
<ћ.Ј. де la Vallóe -Poussin ([1]) 证 明 ， 
b] (k=, нА 4538 yË 


у, 


+, 
k=l к! 


ШЖ p (v)e C[a. 


<l (4) 


Wo. ВЕЛ 2|n (х), xe[a 5], h=h--a, ЯРА ЇН 
E (2). (3) ЖЕТЕН АТ. СИЕ, Ш (хон, 
н ТАГА ЗВ ЗВ Н ЖЛЕ н, (K=, 
сп) 满足 共有 常数 二 的 Lipschit 3 Ph. # Л. РА 
H (4} 被 满足 时 间 题 (1), (3) 只 能 有 Т 
ААТ Y de la Vallšc-Poussim Æ úA jn] B {РГ СЕ 
此 个 方面 ; 用 改变 (4) ЙАМ ОЛА; Ж 
Ж л (х) 1, е) f(x... u }Ш ЖЕ; ЦА 
条 件 (3) 的 推广 . 主要 的 问题 是 让 明 解 的 存在 性 相 叭 
- -性 . RAE (D. (3) ШП. ЖЄ КАЕ E 
h: 方程 (D 的 任何 非 平 凡 解 在 [a,b] LEZA п—1 
个 等 点 ( 解 的 T: k (non-oscillation of solulionsy 或 
F С (separation of zeros)) . 
#456 
[1] майве- Pousin, Ch J.de la, Sur Teguation différentielle 
linéaie du seond orde. Détermination June mtëégrale 
раг deux valeurs assignėes. Extension aux équations d'onde 
n, J Meh, Pures Appi., ®{1929), 125 ~ 144. 


од омы 


[3] Sansane. G., Fuuaaem differenziali nel campo rale, 1, 
Zarichehi, 194. Л.Н. Ешуұкон ф#Ё 
DEMEI ARANE Б S tB ТАЈА (muliipoint boun- 


dary мале problem); EBRA SEEI . JAHH 
f d la Valé- Powsin ti EAJ ЕГ" 


pirt 
[АТ] Hartman, P. ОтШпагу differential equations, Birkhšu- 
ser, 1982. Ma x I 


d RB Vallic - Poussin AAM 
gular integral ; Валле -Пуссеня сингуларный интег - 


paa] 
EAN 
1 (2и)! 


F (f; х) эх TI [ro Eeoa” — Eat 


的 积分 ( 亦 见 h Vallée - Posin RED (de. в Уайёс- 
Poussin summation method )). 对 于 在 (— x) Eit 
续 的 、 以 2л 为 周期 的 函数 f(x), ЛЕЗ V (fx) ЭИ 
ЗКГУ). 如 果 在 点 x 上 


[ zea) -re 


WH aoB K S), ЋЕ Ў (121): 
РСР хэ) - РӘ + ТЕ 


[de Be Valiée -Poussin sin - 


参考 文献 

[1] Harty, G. H., Divergent seres, Clarendon, 1949, 

[2} Натансон, И П, Конструктивная тсория функций, 
М.Л. 949 (hita; M. П. дА, вер. 
ВАГ, 1958—1959), П.П, Коровкин HFE 

ЕІ 符号 (2m)!! 表示 2m (28 —2): 2 (m ш), 
(2m I) = (2ш—142т—3)3(тлї), р, 


(my! Pn 
{2п—1!! . On)! 


Жї W 


de h Vallée- Poussin 和 [de 县 Vallée- Poussin sum ; Валле: 


Пуссена сумма] 


ERA 


„(Л x)= r Ë 50.9. (*) 


р=0, 57, n: n=0, loe, 


ЯК S (f, x) (k=0,1, E у 27 Йй f BJ Fou- 
rier 级 数 (Fourier seris) 的 部 分 和 , 车 p=0, W de la Va- 
lée- Poussin AWS H F Fourier 部 分 和 ， 而 著 p=n， 它 
位 就 等 同 下 Fejér 和 (Fejér sum) , Ch. J. de la Vallée- 
Poussin([1], 21) СЕ НШ (s) HEREN 


DE LA VALLEF-POUSSIN SUM 13 
ЛЕДЕ: Нн y y ЖЖ 


а 


О) F, 9) 2 —— pi F... (f). 


p=0,- M. 


AE E (fk [ЕС БУ! MW АК T mü `f £ 
ЖАМ НЕ Sis uy . BIR p= (caj. б<с<1, фат 
数 & 的 整数 部 分 , ЖАБААР, L. (f. ERA 
О(Е а 4 (f ШИЕ. 对 于 和 周期 的 连续 函数 凡凡 
是 有 景 个 满足 0s0<1 的 8 能 使 得 Е (ОЕ, (Р) 
成 立 的 ， 名 项 成 Vo. O. P ЖАН ШЙ . de la 
Vallée- Poussin 和 共有 - ЭЖ Б] Fourier 级 数 求 和 理论 有 容 
BREE. 例如 , 着 p=[enj. б<с<1, ШИ, (f. хи 
K(c) ma Ool Н# f ДҮК ЛАН n- p WJ = fl £ 
йд. 那么 (f. х) Р). de h Vallee- Poussin 和 
RJ LAE $E 


V, х) 


и PED 
Ї ех + тузт (atize "3 di 
LD 2 ° 


这 里 表示 式 


sin (2n+1— p) =) sin (p+ D) 二 ) 
K, „(= —— 2 2, 
2 (pt Dsi” > 


р=0, `" M; n=0. А э, 


称 为 de la Vallée- Poussin ë {de la Vallóe-Poussin ker- 
nek). ' 
参考 去 献 

[1] Vallée- Poussin. Ch. Ј. de la, Sur la плеере approsirna- 
tion des fonctions d'une variable réelle par des expressions 
d'ordre: donnó, C.R. Acad. Sci. Puris Sèr. 1. Math., 166 
(1918), 799— 807. 

[2] Yallée - Poussin, Ch. J. де la, Leçon sur (approximation 
des fondions d'une variable réelle, Gauthier- Villas. 
1919. 

[3] Назансон, H.A., Консїруктинная теория функций. M. 
-Л., 194, 21— 15044: И.П. А, а 
Ж. L. d. БА. ВАНА, 1065). 

[4) Коровкин. П.П,, Линейные операторы и теория npm- 
ближений, M., 1990, 150 — 159 ( ЖЖ: Koyovkin, Р 
Р. Linear operators and approximation theory, Hindush- 
tan Publ. comp., Pehi, 1960). 

[5] Никольский, C. M., «Иза. АН СОС”, Cep. матем, у. 
41040), 6, 50 — 520. 

[6] Стечкин, CB., g Докл. АН ОССру, Mm (1951), 4, 545 
— 548, 

[7] Шербина, А.Д. { Marem. об. ӯ, 27 (1990), 2, 157 — 170. 
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[8] Тиман, А. Ф., < Изв. АН СОСР. Cep, матем у, 17 
(1953), 1, 9- 134. 

[9] Тиман, A È, Тсория приближения функций действи= 
тельного переменного, M., 1960 英 译本 :Timan, А.К. 
Theory of approximation of а real variable, Pergamon, 
1953}. 

[10] Ефимов, A,B., «Изв, АН СССР, Сер. матем b, 23 
(1959), 5, 737—770. 

[11] Ефимюв, А.В, «Изҥ AH ‘COCP. Cep. матем.®, 24 

(1960), 3, 431 — 458. 
[12] Тсляковский, С, A., $ Докл, АН СССР, 121 (1958), 


3, 426 ~ 429. 
[13] Теляковский, С. A., ¢ Докл. АН СССР», 131 (1960), 
2, 259 — 202. А. В. Ефимов PE 


[WFE] de la Vallée-Poussin 核 也 可 由 以 下 公式 给 出 ， 
它 以 最 清楚 的 方式 揭示 了 它们 的 辣 构 : 


K, ,(t)= r: D, (t) 


bo 


二 十 р я БЕГ енер! 
=! kl +1 

这 里 D. (k 20) J: Dirichet Ж (Dirichlet kemel) . 

ЭЖЕ Ж Sma 校 


de h Yale - Poussin 求 和 法 [de la Vallée - Poussin summa- 
tion method ; Валле -Пуссена метод суммирования ] 
数 项 级 数 求 和 法 之 一 ， 记 为 【YE ). 级 数 


x 


Уа 


=й 
其 有 de la Vallée -Poussin 和 (de la Vallóe -Poussin sum) 
S, ШХА 


aín- 1) 
юата а? 


+ а= 
mily & 


成 立 ,这 个 方法 是 Ch. J. de la Vallée -Poussin 提出 的 
([1]). AFRA SC) е0, 27] 9 Fourier 级 数 ，de la 
Vallée - Poussin 平均 值 { 亦 见 de R Vallée - Pousin 奇异 
积分 (de la Vallëe-Poussin singular integral )) 具有 下 
HER: 


V,(f.x) = ооа, 


其 中 
00 == 2 со? 


称 为 de la Vallée - Poussin # (de la Vallée- Poussin ker- 
nel). de la Vallée - Poussin Ж R£ p: — ЖЛЕ M R ЖЕ 
(regular summation method). 这 种 求 和 法 比 -g 
Ceszro Ж ЖП 法 【Cesaro summation methods ) 8 28 (W 
求 和 法 的 包 人 省 【inelusion of summation methods). IH 
于 这 种 求 和 尖 通 近 性 霸 ， 所 以 存 函 数 通 近 沦 中 实际 二 
жж. 
= 
[1] Vallée -Poussin, Ch. J. de la. Sur l approximation des 
fonctions d'ime variable reólle et де teurs dérivógs раг 
des Bolynomes et des swtes limités de Foure, Bull. 
Acad. Beg., 3(1908), 193—254, 
[2] Hardy, G. H.. Divergent series, Clamndon Press, 1949. 
[3] Gonwall, T., Ueber einige Summationsmethoden und ihre 
Anwendung auf die Fouriersche Reihe, J. Reine Angew. 
Math., 147 (1917), 16—35. 
А. А. Захоров 8 н VE 


de ы Valke- Poussin 定理 [de lz Vallée- Poussin theorem ; 
Валле-Пуссена теорема ] 

1) де la Vallée-Poussin 素数 分 布 定理 (de la Vallés- 
Poussin theorem оп the distribution of prime numbers): 
пх) АР x 89 38 38069 F 36. ШИ xl 时 下 列 等 式 
成 立 : 

ntx)=BEx+O{xe "nay, 


т CA кик. ix 是 x 的 积分 对 数 (integral loga- 
, 这 一 定理 证 明了 Gauss 关于 素数 分 布 假设 的 

正确 即 当 x 一 十 只 时 ， 

: x 

lix ~ Tx ' 
这 是 由 Ch. J. de la Vallée-Poussn ([1]) 所 建立 的 ， 见 
素数 分 布 (distribution of prime numbers) . 
参考 文献 

11] Vallee-Poussin, Ch. J.de la, Recherches analytiques sur la 
théorie des nombres premiers. Ann. Soc. Sei. Bruxelles, 20 
(1899), 183- 256. 

[2] Vallés- Powsin, Ch. J.de la, Sur la fonction ( (s) de Rie 
mann et la nombre des nombres pietmets inférieurs à une 
limite donnée, Мет. Couronnes Acad. Sei. Belg., S9 (1899 
— Н), 1. 

[3] Prachar, К. Primzahlerteilung, Springer, 1957. 

С.М Bopawm 所 

2) de la Vallée - Poussin 交错 定量 (de la Vallée- Pous- 

sin altemation theorem) : 若 在 闭 集 Qc [a. 中 内 的 一 

个 点 列 (xo G= ent D 形成 一 个 交错 ， 则 对 于 
m f HN 


P. (x)= > c, s (x) 
k=0 


EJ 


бюз ова ЯНЬ 


BJ EIB NB) АЕ ЈЕ ЗТ (pest approximation) 
HAR: 


RATM 


Е, (PS sup |/(х)—У, 65 (29 


= тіп ix P (х,)|, 


пете +1 

此 处 {& (х); Ж — Чебышев Ж. ЖЕ Ch.J.de la 
Майге- Poussin ([1]) Ж 37 й). 

按 Чебышев 定理 (Chebyshev theorem), 26% Ú W 
立 , YAKS Р(х} E Н ЭШЕ Ж ЛИ, . 对 任意 的 Banach 

上 与 此 定理 类 似 的 定理 成 立 (12. ЖЕШ 
值 方法 中 用 来 构造 最 佳 道 近 和 多 项 式 ， 
А. 
[1] vallée-Poussin, СЪ. Ј. де la, Su: ls ро1упдтте% ф'арргохі- 
mation et 1а representation approchée d'un angle. Bud. 
Acal. Belg., 2 (1910. 808 — 815. 
[2] Гаркавы, A, Л,, Теория апипроксимацинй в линейных 
нормированных пространсвах, ¿ Итти Наук, Мат. An- 
ал.}, 1967 (1969), 75 — 132. 10, Н. Субботин # 
САРЕ] 关于 de la Walke-Poussin 的 生平 和 著作 可 在 
[AI PRE. 

-个 点 列 x (ахах, S b RERA g 在 
[a,b] 188 — 34 (alternation), ШЖ 


96х)= (= 10 1410, 141 = T ax]g()| 
аҗх®=һ 


Фаз 
[А1] Favard, J., Hommage а Сһайе de la Vallee- Poussin 
(1866 — 192), in P.L. Виіжт and J. Korevaar (әф.): 
On approximation theory, Birkhauser, 1964, 1- 3. 
[A2] Cheney, E.W , Introduction to approximation theory, 
Chelsea. mprnt, 1982, HRE W BB E 


де Мойте 公式 [de Moire formula ; Муавра формула] 
Жок Ж КОЙ = ffi АЕ ЈС BJ Ж ( complex 
number ) 
z = р(соѕ p+islm o) 
RJ n КҖ ДВО. 根据 中 Moive Art, RR 
ЖАЯ О р n КҖ. НЯ o ЖКК n Вр 
可 : 


= [p(cos ф+іѕп ф)]" = p'(cosno+isinn g). 


这 个 公式 是 入 . de Moivre 得 到 的 (1707) ， 其 班 代 形 式 
WE L. Eukr 提 出 的 (1748). 
可 以 应 用 de Moive 公式 把 сопло M sinp 表示 
hl: cos 中 和 和 sin o HIE: 
Cosngp=cos"p—Clcos" ?gsi p+ Сс” tosin p-o, 
sinn ф = Ciceos""lpsin p- Ceo" фет? ф+ e 
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ями Moivre д, ЙН #К—1 МИН nA 


要 的 公 
V о(совф зіп p = 


м 


= (eos 人 in) ера, 
有 夺 也 把 这 个 公式 称 汐 de More 公式 ， PC3.3 
[+] 


ва Ч 
[AN Маркушневнч, А. H., Теория аналигичоских функций, 
2 изд., M., 196704166: A. И ра, 5 
ВЕР, РЕЯ ВР IRA. 1959). 张 鸿 林 详 


je Moire- Гарасе 定理 [de Moiver-Laplace theorem ; 
Муавра - Лапласа теорема] 


E Тарасе Е (1аріасе theorem) . 


фе Rham 上 同调 [de Rham cohomology; Рама koro- 
мологин |, 18:46) 

一 种 以 微分 形式 为 基础 的 化 数 馈 的 上 同调 (соһо- 
molog) Me. 域 & 上 每 个 代数 得 蕊 都 有 一 个 与 之 相 
关 的 正则 微分 形式 RRR LERSE differen- 
tial form)) 的 复 形 ; 它 的 上 同调 群 BA (Х/К) 称 为 六 
的 de Rham 上 同调 群 . ШЖ ХЕШ ЗЕ ФЕН char (= 
0, M| de Rham 上 同调 是 Wael. 上 同调 (Weil cohomology) 
的 特例 【 见 [2], [3j . mE ХАЯНА k — C. 
那么 内 Rham 定理 (de Rham toem) й) F% Е 
Жз: 

H} (XIk) š НАХ", С), p> 0, 


EHA" {ОЖЖ 六 所 对 应 的 复 解 析 液 形 Rp. 例 
如 , 当 于 是 瑟 低 ) 内 的 一 个 代数 超 有 曲面 的 补 集 时 ， 上 同 
WR HAX CC) 可 以 利用 P"(C) 上 的 看 此 超 曲 面 上 具有 
极点 的 有 理 微分 形式 来 计算 . 

ЧЕДИ УЛА *S$， 可 以 定义 相对 de Rham 
ЯУ ГСО AET (derivations, module of)) , 
它 导 出 相对 de Rham FEAH (relative de Rham eoho- 
mology groups) Ні (XS). tE x= Ѕрес А, 5 = Spe В 
EHIK, НХ de Аһаш # Б АО 0. S Е 
ВЕЖУ ZO s RILA ғ. УКУ 称 为 相对 de 


Rham 上 同调 层 (relative de Rham cohétnology sheaves) . 
Чуй 3 (proper пкхрћкт) HJ, sbs B ç F 
ДЕУ. 
参考 文献 
H] Grothendieck. A. On the de Rham cohomology of alge- 
Бғаіс varieties. Publ Math, IHES, 29(1966), 351—359. 
[2] Hartshorne, R. Ample subvarieties of algebraic varieties, 
Springer, 1970. 


l6 DE RHAM THEOREM 


[3] Hartshorae, КО, On the de Rham cohomology of alge- 
braie varieties, Pebl. Math. IES, 4501975). 5—00. 
A. Л, Оницик PE 陈 志 杰 译 


де Rham 定理 [де Rham theorem ; Рама теорема | 
ATARIM M LERA (differential 
form) 的 复 形 来 表达 M 的 实 上 同调 群 的 一 个 定理 . 
ЖЕМ) = УЕМ) $ M ib de Rham ЖЛ, 
这 里 FP M) М ЕЕН ТУМАУ АЭС Ар р E 
AWA, ЯЕ А de Rham ЖИ r p EJE Е (M) 的 
分 次 上 同调 代数 百 (E (M)) 5S M HEET R ñ) Е 
ШИК НОМ, R) 之 间 的 同 构 .此 同 构 的 明显 解 
ЖЕ. AATA р o ИРЕ M 中 ра Н B] y Bj 
空间 上 的 一 个 线性 形式 у Q |o. 
此 定理 首先 为 G. de Rham ([1]) 1, АЕ 
后 调 与 微分 形式 之 间 联 系 的 想法 应 追 济 到 Н. Poincare. 
de Rham 定理 有 各 种 式样 . 例如 ， 具 有 紧 支 集 的 
ЖЫ ЖЕ (М) 的 上 同调 代数 H' (EM) FH 
于 流 形 M 中 具 累 支 集 的 实 上 同调 代数 (MM, R). M 
的 取信 于 向 旱 空 间 的 局 部 常数 层 的 上 同调 间 构 于 取 值 
于 相应 平坦 向 量 从 的 微分 形式 的 复 形 的 上 同调 ([3)). 
取 值 于 任何 特征 为 零 的 域 天 的 单纯 集 8 的 上 同调 同 构 于 
相应 的 上 上 de Riam 多 项 式 复 形 的 上 同调 . 在 此 情形 
К. ЧЎН ВИТКЕ ХА М, Е 
可 得 到 具有 上 同调 代数 НСА СХ) Е 
微分 分 次 大 代数 А (X), mE H* Ar ADIF 
аР БИК H (X, k) 见 [4]). ХС ЭЕ 
ЕСЕ, ЕНИ А ОХ, C) ЕТ M 
СЕДИ НО L Б] (ü Bc ( 见 де Rham 上 
同调 (de Rham cohomology )). 
参考 文献 
71] Rham, G. de, Sur lanalysis situs des vargles B n di- 
mensions, J. Math. Pures Ару Sér. 9, 10 (1931). 
115 – 200. 
[2] Rham G. de, Differentiabl: manifolds, Springer, 1984 
(ЁН Ж). 
[3] Raghunathan, M., Discrete subgroups of Lie groups 
Springer, 1972. 
[4] Lehmann , D., Thtorie homotopique des forms 818г. 
entiélles {d'après D. Sullivan ), Asterispie, 45 (1977), 
A. Л. Анишик # ЖЖ, i Ж 


de Rham 3 [de Rham torsion; ne Рама крученне] 
能 用 来 区 别 微 分 拓扑 中 的 许多 诗 梅 的 不 变量 ,， 它 

与 Reidemeister $Æ ( Reidemeister torsion } 是 相间 的 . 
BTE 译 徐 森 林 t 


终极 析 取 范式 [ dead-end diskmetive normal form ; тупико- 


BHS днзъюнктивная нормальная ] 


一 个 表示 给 定 的 Book Е (Boolean function) 的 
析 权 范式， 它 申 不 能 通过 在 基 个 合 取 中 消去 字母 ， 也 
不 能 通过 排除 某 个 合 取 米 约 化 . 一 个 极 小 析 取 范式 是 
从 一 个 约 化 析 取 范式 通过 删除 基 些 合 取 耐 得 到 的 ; 这 
不 是 一 个 单 生 的 过 程 ， 它 分 解 为 上 毕 “ 线 极 "， 即 这 样 
一 些 析 联 范式 ， 在 其 中 没有 -项 可 被 删除 . 这 样 的 形 
式 称 为 终极 析 联 范式 (dead-end disjunctie normai 
omn) . 一 个 终极 析 取 范式 不 必 是 极 小 的 ， 

这 个 概念 的 价值 在 于 ， 一 方面 ， 在 事实 上 ， 绽 极 
析 取 范式 在 最 优 持 间 申 中 仿效 语 部 极 小 化， 使 在 这 过 
程 中 能 揽 出 整体 极 小 化 {级 小 析 取 范式 ). P — J 81, 
HERAT Booe в АКЕ, АГРЕ 
构造 终 辜 析 取 范 武 . 终极 析 取 范式 的 复杂 性 可 由 下 面 
的 事实 来 估计 ; 终极 析 取 范式 的 数目 随 Boole 画 数 的 
变量 的 数目 k 的 增长 而 球速 增 长 (Eira 2); 2л 
部 分 (3 n 一 OBRE) 极 小 本 最 范式 处 在 签 极 本 
取 范 式 之 中 ; 习 将 给 定 的 终极 析 最 范式 变换 为 极 小 析 
取 范 式 的 偶 宁 性 无限 制 地 增长 【当下 一 名 时 ) , 这些 
论断 对 “最 坏 ” 的 函数 和 在 “典型 ”的 情况 ， 即 对 那 
些 在 全 部 函数 中 所 占 比率 当 n 一 如 时 趋向 1 的 函数 的 
АЛЕ, Ж. 

0: А. Войе ARAE (Boolean functions, normal 
Forms of). В. В. Глаголен PE 
[ 补 注 】 WE НВК" AA A 3 BL h E: 4 
使 用 的 ,， 它 所 包含 的 意义 通常 没有 被 担 到， 或 者 使 用 
庄 如 “不 可 的 析 取 范式 ”这 样 的 词语 . 蓝 以 中 说 


Debye KÆ [Debye length; Дебаевская длина], Debye 
半径 ( Debye radius ) 

由 荷 正 负电 和 粒子 构成 的 中 性 介质 {等 离子 体 ， 电 
解 质 ) 中 单个 电荷 电场 的 作用 跟 离 ,在 半径 等 于 Debye 
长 度 的 球 以 外 ， 电 场 由 于 于 围 介质 的 极 化 而 被 屏蔽 . 

Debye 长 度 由 下 式 定义 


4лем | 12 
d= ' | 
— | 


其 中 e. №,, Т, 相应 为 了 类 粒子 的 电荷 ， 数 密度 和 温 
Ж. M k 为 Boltzmann 常数 ， 求 和 是 对 所 有 粒 节 种 
类 进行 的 ， 同 时 满足 中 性 条 件 У e N = 0， 介 质 的 一 
个 重要 参量 是 半径 等 于 Debye 长 度 的 球 中 的 粒子 数 ， 


нь = 25 У N.; 
; 


它 描述 粒子 的 平均 动能 与 它们 的 Colomb 类 型 的 相互 
作用 的 平均 能 量 之 比 : 
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ATARE A ОНЯ, ШЖ n, ~ 10-4, 而 对 
+ fh ЖК БЕ 38 8 Tik. ШУКЫ. 
因此 ， 分 子 运 动 沦 的 方法 可 以 用 来 描述 等 离子 悼 ， 
Debe 长 度 的 概念 是 Р. Debye 在 研究 电解 质 现象 时 
引信 的 . 
【 补 注 3 


жу 
[AI] 1емеһ, B. G. 
sis. Ёейгошадейс proosses in matter, North -Hell - 
and. 1971. WW 译 


Д.П, Костомаров F 


. Theomlica] physics, 2, Statistical phy- 


可 判定 公式 [ decidable formua ; разрешкмая формула] 
(在 - wwe 
个 给 定形 式 系统 【formal system) 中 的 公式 А, 
кз жина ЕЕ, { 即 为 一 -条 定理 )， 或 者 
ETHE (ВРЕДЕ Аро). 如 果 一 个 给 定 系 统 
的 每 个 财 公式 都 是 可 判定 的 ， 则 这 样 一 个 系统 称 为 完 
全 的 《complete) , (注意 ， 要 求 所 有 的 公式 而 不 仪 是 闭 
КАА A P AA EER ВЕ ВО. 例如 ， 公 式 
х=0. Др хвоя А, т ИЗА ER яв 
题 ， 所 以 ， 它 和 它 的 否定 都 址 是 形式 算术 的 定理 .) 
名 词 “可 判定 公式 ”来 自 以 下 事实 : 用 这 样 的 公 
AAR ААН n] fg Ba 25 sE НОВЕ ft TW Р 
ж. RE Gid $ PE EXE (Gödel incompleteness 
theorem)， 在 算术 的 任何 形式 系统 中 都 存在 不 可 判定 
语句 ， 即 可 以 求 得 一 个 在 该 系统 中 不 可 判定 的 闭 公 
A. 特别 地 ， 表 运 这 样 ~ 个 系统 是 相 容 的 断言 的 公式 
恒 是 不 可 判定 的 . 
术语 “可 判定 公式 ”应 区 别 于 术语 “可 判定 谓 
wj”, В.Е. [mod J 
[ 补 注 】 在 一 个 系统 中 不 可 判定 的 公式 称 为 该 系统 的 
不 可 判定 公式 (undecidable formula), 亦 见 不 可 判定 
性 (undecidability) . 
А. 
[AI] Rabin, М. O., Decidable Theories, in J Banaise (ed): 
Handbook of mathematical logic, North- Holland, 
1977, 595—629. BE wH 译 а + 


可 判定 谓词 [decidable predicate ;разрешимый upenukar] 

给 定 在 某 个 构造 对 象 【例如 自然 数 ) Æ M EK 
一 个 nn 日 谓 词 P， 对 于 存在 一 算法 、 使 得 人 习 可 对 订 
{жж пй а, a RA РЕ (ТЕР). 
撞 育 之 ， 一 -谓词 是 可 判定 的 ， 若 把 它 看 成 M Ена + 
RAT F) 中 的 4 元 函数 ， 它 是 一 可 计算 函数 (com- 
putable function) . 

HAAA {recursive funcion) 的 概念 或 某 个 等 
价 概念 用 作 可 计算 性 概念 的 数 掌 的 精确 描述 时 ， 浊 常 
H SRR RAE “np ЖЕҢ”. 


В. И. Плиско #E 
GHE Ж. P-TA ERA ИР PRE 
Ж ТОК) ил Я АЛЕ (decidable веі). 


可 判定 集 [decidable set ; разреш\нмое множество | 

可 有 检验 其 元 素 归 属 问 题 的 算法 (algorithm) 的 
革 种 取 定 类 型 的 构造 对 象 [constructive objet) Ж. 
实际 上 人 们 可 只 考虑 可 判定 自然 数 集 的 概念 ， 因 为 更 
一 般 呈 情况 可 通过 核 举 所 考虑 的 对 象 历 月 结 到 此 情 

m. 一 自然 数 集 M 称 为 可 判定 的 (decidable)， 若 存在 
一 个 一 般 递 妇 荔 数 { general recursive function) f. 使 
得 M= In: f. ШЕ f 4536 I PR ЖОЕ Ara F M 
的 算法 . ERE, нема F /(н)=0. 一 白 然 数 可 
Же f 8 N ЯК А — J W Ja SE (general recursive set) 
RPR (recursive set . 

WITE ЖЭ Ж, ИП Ж EE A E 0929 a J 
E. BEHE. Hibert 第 10], WA A H ҮЙ 
算 的 判定 问题 ) 中 ， 要 求人 们 证 明 或 否 证 某 个 具体 集 
会 着 可 判定 的 断言 .上面 列 出 的 何 题 的 大 家 熟知 的 
(ШЕ) 解 ， 厅 于 建立 了 它们 对 应 集合 的 不 可 判定 性 
( 亦 见 算法 问题 (algorithmic probiem)) . 
жук 

[1] Мелдеіѕоп. E.. Intmduction to mathematical logic. v. 

Nostrand, 1964 Н.М. Нагорный TE 
СРЈ 
рая 

[А0 Коре, үг. H. Theory of recursive funcions and ећес- 
tive computability. MeGraw - Hill, 1967, 

[А2] Kleene, 5. С, [ntroduction to metamathematks, North- 
Holland. 1951 ( 中 译本 : S. C. 克 林 ， 元 数学 导论 ， 科 
学 出 版 衬 ，1984). HER 1 


十 分 位 数 [десе ; децнль] 

使 分 布 陪 数 F(x) 取 值 为 j10 的 x 秆 ,j=1,…,9. 如 
果 诸 十 分 位 数 存 在 ， 则 它们 就 给 出 了 分 布 曲线 形状 的 
轮廓 , 第 九 个 和 第 一 个 十 分 位 数 间 的 距离 称 为 十 分 位 
数 间 宽 (inter- decile width)， 它 可 作为 对 分 布 的 分 散 
程度 的 -- -种 措 述 . 十 分 位 数 是 分 位 数 (quantle) 的 特 
Ë) . H. М. Халфина E 
上 述 定义 的 十 分 位 数 不 一 定 存在 ; 更 一 般 的 
定义 是 : WE Ж Fl-0< 广 所 F(x+0) 的 x 值 ， 
j=1,2,…,9, FAR ж иж E 


实数 的 小 数 近似 [decimal approximation of а real гавећет ; 
десятичное прнближенне дейсгвительного числа] 

实数 的 有 限 十 进 制 小 数 {decimal fraction ) 近 似 表 
示 . 任何 实数 a 都 能 写成 无 限 十 进 小 数 的 形式 


18 DICIMAL COMPUTATION SYSTEM 


a==+w mM, 


н 


HEP z, R J Dr R. w 是 数 子 0,…,9 中 的 一 
п=1,2,°. ТЕ НУКУ 9 ЯНАУ X: А 
ЯКУН, MUJ af 38 E R g — АО J t ДАН 
t+ 进 小 数 . ЖАЖА, Н а>»0; 于 是 有 限 
ГЕУ 


54 «сех, 


《相应 地 g = x, I 
ЖОЛА (lower (upper) decimal approximation). Ў Ж 


a <0, а’ = ~a, 则 a 的 nn 阶 下 , 上 小 数 近似 а, ж а, 


DAEM A 


a=. 


FRR SOE, FARRAR: 


T= -a 


出 此 推出 


l(atb, Em a,b, =b, 
ШЖ b 0, Mlm, a/b =а/Ь, Ж FETHA 
„бй нд. 
在 实际 上 ， 小 数 近 似 可 用 于 近似 计算 . 和 a+b. 
Ж a-b, 积 аът 18. плян a +B, 


3 b, 
а, 


Li 


给 出 . 对 于 在 小 数 点 右边 最 多 有 fi 个 有 效 数 宁 的 小 数 a 


和 进行 这 些 运 算 的 结果 所 得 的 小 数 ， 在 其 小 数 点 右 
边 的 有 效 位 数 至 多 也 是 关 位 ， 利 用 这 些小 数 ， 可 以 得 
到 所 求 结果 ， 并 可 使 之 达到 任何 精确 度 . 

Л. Д. Кулрявцен É 张 鸿 林 Е 


十 进 市 计算 体系 г decimal computation system ; десятич- 


ная система счисления | 

ШТО ЈА ТОБ. ARAH р 9 
源 至 印度 ， 大 约 在 公元 前 ВОО ВА Ы 十 进位 
值 制 . 之 所 以 称 为 “阿拉 伯 数 系 "， 是 因为 这 种 记 数 法 
最 补 昆 由 阿拉 伯 传 人 欧洲 的 . 在 二进制 计算 体系 中 数 
的 写法 很 紧 次 ， 便 于 进行 算术 运算 S puka, Р 
马 数 系 相 比 ， 寺 进 制 记 数 法 有 许 包 优点 ， 所 以 得 到 普 
AEH. B. H，Heuace 的 
Dir] rbi PF F] 9k Д 8 a. Ж s= 1 Ж 


ас +1077) зайнит (L) 小 


是 在 印度 发 现 的 ,通常 认为 【1988) jz ЖОЛЫ ГЕП 
E, ПЕКО, WU H 2 e 2 sh F Ec Wg FH g Ч 
说 法 还 有 争议 . ВГ ОРЫП Ж” ОЛ АРЫН se 
( Arabic пштегаБ)) 这 个 名 称 以 外 ， 也 称 为 “印度 - 阿 
拉 伯 数 系 ”, ЕРЕН. МЗ BRF Roman nm- 
tnerals)， 还 有 其 他 数 系 ， 例 如 见 斯 拉夫 数字 《Slavic nu- 
merals}. КЖ iF 


十 进 制 小 数 [decimal fraction ; десятичная дробь ]， 简 
кля 

Ш ОК ЕКЕУИ ЕНИ ЯЙ (fraction). 对 十 十 
进 制 小 数 采用 下 列表 示 法 : 


aa Б, (1) 


其 中 心志 ,Bb ТОЗ, ШЖК 0, W| a 0. 
= (1) жт 


h 
а,10 + +al0+a + 一 一 masus 


= 0.3; 224 - 15 -= 
z503 — 7352 — = 0015 


小 数 点 右边 的 数字 称 为 小 数 部 分 . 如 果 ~- 个 十 进 
小 数 不 合 整数 部 分 ， 部 它 的 绝对 值 小 于 1， 则 在 小 数 
жа Е 0. 

ЗЕ г (infinite decimal fraction) 指 的 是 这 样 的 
无 限 数字 列 : 


a bbn, (2) 
其 中 四 是 一 个 整数 ， 而 每 个 0=1,2 3) 取 0.1.….9 
中 的 一 个 值 ,任何 实数 о 都 是 这 样 一 个 级 数 之 和 ， 即 

а= at. (3) 
级 数 (31 的 部 分 和 是 有 限 十 进 小 数 丁 .与 ， 
Ж «К EAHA; Ж 


ваннаи нава вани RAN 
于 一 切 іън, 56 


b, € 


h = бал 


А, АЖ ЖШ ЛЖ ОУК BJ (penodie y. 任何 
有 限 十 进 小 数 都 可 以 看 成 一 个 无 限 循 环 小 数 ， 这 里 当 
>л =0. 如 果 & 是 一 个 有 理 数 (rational number), 
ШЖ} КАН НМ СО) ВФЕ). 如 果 x Ж 
数 ， 则 {2) 不 能 是 循环 的 . 

С. А, Степанов Ж ЖЕҢ Ж 


AFAR [decision function ; решающая функция], 统 
计 决 策 规则 (statistical decision rule) 
` ` 根据 所 获得 的 观测 信 作 出 统计 决定 的 规则 . 
ЗВ XR PEREK (Ж, Р. рє@; 
二 df} 是 相应 于 大 的 实现 对 8 所 可 能 采取 的 -RE d 
的 集合 . 根据 数理 统计 和 对 第 论 中 公认 的 术语 ， 任 一 
M. 3 #i D аА Š ЖОНЕ. 例如， 在 9 的 
ЖТР. EA ati gp OREAREN. 在 
#ЕЖ + ИШ. ЯРА —1-Ж Ж А E W Pk А 
005), ТЕЛЕК АЕ LO. 下 的 风险 


К(0,5)=Е,11(6.()1. 


决 第 函数 的 概念 在 由 A. Wad 创立 的 统计 决策 图 
数理 论 中 是 一 个 基本 概念 . 
trk 
[11 Hemor, H. Н , Статистические решаюшщие правила H 
оптимальные выводы, M., 1972. 
[2] Wald, A., Statistical decision functions, Wiley, 1950 ( 中 
HEA EARR ERRAR., RER ЖОНЕ 
Ж, 1960). М. C. Никулин {# 
LAMEN 亦 见 统计 决策 理论 (statstical decsion theory). 
参考 文献 
[А1] Вегрег, Ј. О., Statistical decision theory. Foundations, 
concepts and models, Springer, 1980. 
李 国 英 译 ярж 校 


判定 问题 [decision problem ; массовая проблема |, 算 
法 问题 { algorithmic problem ) 

关于 是 否 存在 -个 月 效 的 计算 程序 或 算法 (algori- 
thm) ， 以 判定 一 个 含 达 数 命题 的 任何 实例 嘉 伪 性 的 问 
题 . 判定 和 问题 的 简单 例子 有 : 把 两 个 给 定 的 数 相 加， 
ШТО ОНЕ, ЗОНА ЕЕ. E 
е А З, А АЕР И 
等 等 . 

和 如果 一 个 问题 没有 算法 ， 好 称 为 不 可 判定 的 (unde - 
cidable) TTH (unsolvable), O 7 

8. -个 解决 菜 给 定 判 定 问题 的 算法 的 问题 ， 有 
时 亦 被 称 为 识别 问题 (recognition problem 1 或 可 解 性 
问题 (solvability probem). 这 后 一 个 稍微 有 点 处 适当 
的 术语 ， 历 史上 第 一 次 出 现 于 判定 一 阶 苗 询 演 算 ipe- 
dicate calculus ) FKH- TARAA ERRANA. 
一 般 来 说 ， 当 考虑 一 个 给 定 的 判定 问题 的 可 解 性 时 ， 
通常 自然 的 想法 是 考虑 该 问题 的 算法 存在 与 否 . 

亦 见 算法 问题 [algorithmic problem). 

С.И.Алян f 

[МЕТ 仪 当 有 效 的 计算 过 程 的 概念 被 适当 地 形式 化 
后 ， 判 定 问题 才 有 意义 ， 这 点 与 竺 法 理论 一 样 ， 

对 判定 何 题 的 肯定 的 解 应 包括 纵 出 解决 问题 的 算 
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法 . 在 这 种 情况 下 ， 称 这 个 问题 是 可 判定 的 《deci- 
dable ) 或 可 解 的 í solvable ) . 

本 解 的 判定 便 题 的 例子 有 : DIE -个 给 定 的 整 
数 足 否 为 素数 的 问题 ; 训 判 定性 一 给 定 的 整 系数 多 项 
式 是 否 有 实 根 的 问题 . 不 可 解 的 判定 间 题 的 例子 有 : 
D 判定 插 一 有 效 地 给 出 的 实数 是 否 为 零 的 问题 ， 2) 判 
定性 一 上 整 紊 数 包 元 多 项 式 是 否 有 全 整数 根 的 问题 (Hi - 
bett 第 二 问题 ) ( Hilbert 10-th probem): 3) ЖЕ 
何 一 价 谓 词 演算 中 的 合式 公式 是 否 ЖА Я JBE. 4) 34 
EREA $E k u l X Ж sñ E BJ El АА: тШ. 
H sË Jë B| tb 3948 rz Bš 38 {® ЖЕ P| BE OEM F HE 
(word problem)). ; 


参考 文献 
Al] Davis, M., Computabilty and umolvability, MeGraw- 
Hil, 1958. 


A2} Davis, М. (ей.), The undecidable, Raven Press, 1955. 

АЗ] Hermes, H., Enumerability, Jeçidability, computability, 
Springer, 1955. 

[A4] Mirsky, M., Computation : finite and infinite machins, 
Prentice - Hall, 1972. 

А5] Коре, jr. H., Theory of recursiw functions and effec- 
tiw computability, McGraw- Hill, 1967. 

Ш ТҰ EEE 


译 码 [decoding ; декоднрованне ] 
Ж. Е (coding and decoding) . 


分 解 [decomposition ; разбненне | 

1) 所 谓 分 解 是 指 把 -个 给 定 的 集合 用 -组 两 两 不 
交 的 集合 的 并 来 表示 . 

在 离散 几何 中 ， 经 常 考虑 把 全 个 宅 同 分 解 碱 一 些 
闭 域 ， 这 些 闭 域 覆盖 了 整个 空间 且 它 们 中 的 任何 两 个 
之 亚都 不 会 有 内 点 《它们 可 以 有 公共 的 边界 点 1 , 例 
如 ， 若 在 Euciq 22 (8) R' 中 任意 国定 一 个 点 格 ， 然 后 ， 
对 该 椿 中 每 -个 点 ， 措 空间 中 与 该 点 的 距离 比 与 格 中 
其 他 点 的 距离 近 的 所 有 点 都 指派 给 该 点 ， 这 样 便 得 到 . 
了 所 谓 的 Dirichlet -Вороной 分 解 {Dirichlet - Voronoi 
Wawa 堂 间 了 的 一 个 分 解 称 为 正则 的 (regu-' 

， 是 指 对 其 中 的 任何 域 D,, p,. 都 存在 一 个 运动 M, 
нар. =M(D), 3 Ë Р=М(Р), ЖЕМ, Bopoaoš 格 型 
{Voronoi lattice types} . 

在 组 侣 几何 学 中 ， 有 几 个 问题 和 结论 与 某 些 集 的 
特殊 分 解 有 关系 ， 其 中 的 一 个 便于 就 是 Borak 问题 
(Borsuk problem): Æ E DB R" 中 直径 为 & 的 任 柯 
集 台 分 成 m+1 个 部 分 ， 使 得 每 一 部 分 的 直径 部 小 于 了 ? 
EPP. 有 些 有 界 集 不 可 能 分 解 成 数目 更 少 的 这 样 的 

Ж. 任何 分 解 可 以 确定 -种 杆 鞋 (ИЕ (集合 的 ) 
(covering (of а set)))， 而 从 任何 一 种 覆盖 世 可 得 到 一 
种 分 解 . 分 解 与 照明 问题 【iumination probem) 及 
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Hadwiger 假设 (Hadwiger hypothesig) A # É 56 h) HX 
Ж. 
参考 文责 
[1] Болгянский, B. T. Салтан, П. С, Комбинаторная 
геометрия различных классов выпуклых множеств, Киш,, 
1978. 

[2А] Grinbaum.. B.. Borsuk's problem and related questions, 
m V. L. Klee fed): Comexity, Proc. Symp. Pure Math., 
Vol. 7, Amer Math. Soc., 1963, 271—284, 

[2B] Grinbaum, B., Measures of symmetry for conver sets 
m V. L. Klee (ed.y: Comexity, Proc. Symp. Pue 
Math., Vol. 7, Amer. Math. Soc., 1953 233—2), 

П.С Солтан # 
[ГЇ ЧЕ] 
汰 者 文 献 . 

[AI Boltyanski , Y. С. and Gokhberg, І. Ts., Sätæ und Po- 
beme der Kombinatorische Geometric, Deutsch. Verlag, 
Wissenschaft ， 1972 (F ЕХ). 

2) 宝 间 的 分 解 (decomposition of а space) Е 一 
个 互 不 相交 的 子 集 系 M HARHA X. $ Ыы 
成 为 一 个 拓扑 空间 ， 有 具 要 把 它 的 开 集 定义 为 所 有 如 下 
ЮЖ Т ЖЄ 其 在 自然 映射 上 :站 一 Оа 
xe X, 指定 唯一 的 含有 xX 的 集合 MC КИ 8 为 
天 中 的 开 集 . 

【 补 广 】 分 解 别 定 尺子 考 上 的 一 个 等 价 关 系 (F. Z A. 
ЯК). 名 上 的 拓扑 使 得 MEA XETRA f Re 
商 空间 {quotient space) . 

3) 一 个 分 解 为 其 空间 的 一 个 局 部 有 限 禾 兽 ， 该 空 
间 的 元素 为 带 有 不 相交 开 核 的 败 范 团 集 . 

М. H. Войцеховский 所 

[ 补 注 ] (在 上 述 所 有 三 种 情形 ) “分解 ”一 词 常用 

“划分 ”(partition) ЖҚ. 不 过 , “划分 " 还 有 其 他 

一 些 (АЮ) ax. ЖШ. WL RD (pariton). ДЇ 
见 ， 如 可 测 分 解 【measurable decomposition) ， 

NM ж SE H 


间断 分 解 方法 [decomposition - disconthwrity method; me - 
тод распадення разрыва ] 

HTAA (ААК К А {КШК — 07 Е . 术语 “ 间 
断 分 解 ”来 源 于 气体 动力 学 ， 它 代表 由 具有 不 同 值 的 
动力 学 矢量 (ЕШ, ЖИ. EH., МЯ) 的 两 部 分 气 
体 接触 而 产生 的 过 程 ， 当 应 用 于 气体 动力 学 门 题 的 数值 
解 时 ， 该 方法 如 下 .对 间 题 带 进行 数值 求解 的 区 域 构 
造 差 分 格 网 【 见 可 变 格 网 法 (variable -grid method )). 18 
设 每 一 个 网 格 内 气体 的 动力 学 参量 都 是 常数 并 等 于 由 
它们 的 已 知 分 布 得 出 的 某 平 均值 ， 然 后 就 对 格 网 的 每 个 
阿 榈 边界 ， 对 其 两 侧 网 档 中 的 两 气 体 体 和 求解 间断 分 
RAR. 在 两 个 半 万 根 体积 气体 的 情况 下 ， 当 在 每 个 
体积 中 动力 学 铸 量 的 分 布 为 常数 时 和 当 体 积 的 接触 别 是 


. [2] Голуков, С, K 


平面 时 ， 求 解 的 算法 可 以 容易 地 编制 出 来 . 日 这 个 解 
得 到 的 动力 学 参量 的 值 和 相应 的 分 阳 网 格 的 边 舞 的 时 
空位 置 ， 就 取 为 网 格 边 界 上 的 入 . 这 种 近似 至 少 在 成 
对 方式 的 相互 作用 尚 不 互相 影响 的 时 间 闻 中 Ar 之 内 
是 正确 的 .在 按照 每 个 网 格 边 界 上 的 气体 备 量 的 值 计 
算 了 流动 和 已 知 n 时 肇 官 始 一 步 的 分 布 之 后 ， 就 对 差 
分 格 网 的 每 一 网 格 利用 贰 量 ， 动 车 和 能 量 平衡 算出 
fo t At 时 一 步 的 分 布 .在 计算 过 程 中 差分 格 网 本 身 吕 
以 变化 ， 它 的 运动 可 以 或 独立 地 规定 或 根据 问题 的 特 
性 决定 ,以 上 对 At 的 限制 本 质 上 就 是 所 叙述 的 计算 
格式 的 稳定 性 条 性 . 

这 种 构造 计算 算法 的 向 法 可 以 推广 到 有 热传导 的 
流体 动力 党 问题、 弹性 理论 等 等 . 由 于 明显 的 物理 解 
释 和 普选 性 ， 并 因为 边界 条 件 对 于 初始 的 微分 公式 是 
适当 的 ， 亲 断 分 解 方 法 已 被 广泛 地 应 用 十 数值 求解 数 
学 物理 问题 . 
зай 
[l] Ландау, Л. A., и Лифшии, Ё. M.: Механика cn- 

лошной oean, Гостехиздат, Москва, 1954 ( @ PE 

Æ: Landu, L. D. and Lifschitz, E. M., Fluid mec- 

hancs, Pergamon, 1959}. 


Численное решение много- 
мерных задач газвой динамики, Наука, Москва, 
1976. А.В, Забродин 所 

【译注 】 ЕЕК |B] B 2) 82 ЖШ. ЖК 39 Годунов 

方法 或 Годунов 间断 分 解 方法 ， 


. BT, H. 


参考 文献 
[BI] 李 德 元 等 著 ， 二 维 非 定常 流体 力学 数值 方法 ， 科 学 
李 堆 新 YE 


ШИГ. 1987. 


Ж А K [decreasing function ; убынающая функция], 
MERR 

定义 在 一 个 卖 数 集 合 E 上 的 了 匡 数 f(x), ЕЕ 
件 : 如 果 


x'<x”, x" x"”EE. 
则 有 ` 
Jf(x')> f(x"). 
有 时， 把 这 样 的 函数 称 为 严格 递减 的 (strictly decreas 


ing), 而 “递减 函数 ”一 词 指 的 是 满足 下 述 条 件 的 获 
数 ， 对 于 指定 的 信 x“ х х'<х*% EJERS) 
( 非 增 函数 (non -increasing function )). 每 个 严格 递减 
ARARA KAR CEER EMH. mE x< 是 集 
ERER Ra (И, BARAN (х) ИЕ 
的 ， 而 集合 1 :7 = fO), xx, XE 二 | 是 上 有 界 的 (机 
КЕЛН, Ei (ру = fü), x<x, XEE1 是 下 有 界 的 )， 
则 当 x 一 加 +0 (相应 地 ，x 一 х0) (xeE) 时 ，f(x) 
上 其 有 有 限 的 极限 ， 如 果 上 述 集 合 不 是 上 有 界 的 ( 相应 


` " — 31 sy FPR tope ne 


№, FARR) ГО) 具有 无限 的 极限 ， 它 等 于 +> 
(JR. —%). П,Д, Кудрояшев # 
[ 补 注 】 В (x ) 称 为 递增 国 数 (increasing function), 
ШЖ -所 xz] 是 递减 函数 . Жи PE 


递减 序列 [decreasing Sequence ;y6smaromaq nocaenona- 
тельность] 

- -个 序列 xj， 对 于 每 个 n= 1,2,5, WA x. > 
ае 有 时 这 样 的 序列 称 为 严格 递减 的 (strictly decrea- 
sing)， 面 “递减 序列 ”一 词 指 的 足 对 于 一 切 x. W m 
条 件 x. Z x. РР, 这 样 的 序列 有 时 称 为 十 增 序列 
{тюп - increasing sequence). 每 个 上 有 界 的 非 增 洗 列 都 
共有 有 限 的 极限 ， 每 个 下 无 界 的 非 增 序 列 都 具有 极限 
7%, Л.Д. Кулрявшев Ж ЖЕЖ VE 


Dedekind 准则 (3 FARES) ) [Dedekind criterion 
( сопљегрепое of series) ; Дедекнида призвак ] 
BY ab ki. Кта mb BA, ште 
ЖУ (а-а) Ча — онх. ЖЯ 
b 的 部 分 和 是 有 界 的 . Л.Д, Кудранцев Ë 
【 补 注 】 这 个 准则 根据 下 列 分 部 求 和 公式 ( formula of 
smmation Бу parts) 来 证 明 : Е: В = ua b. n >й, 
В,=0. ҒА, @#F1#p<4, A 


二 ] 
Da,b =È Ваа) +В, В.а, 
A= р л-р 


- АЭС РЕНЕ Ж Dirichet 准则 ( 关于 级 数 收 
SERI) (Dirichlet criterion (convergence of series)). 
#* xW 
[АШ Rudin, W., Principles of mathematical analysis, McGraw- 
Hill, 19S3( Ф: 卢 丁 ， 数 学 分 析 原 理 ， 商 等 教 
ТИЛЕН. 199). 张 鸿 林 Wr 


Dedekind 分 #J [| Dedekind cut ; Дедекипдово сеченне], 
A (cut) 

把 实数 集 R{ 或 有 至 数 集 局 ) 分 审 成 两 个 非 空 集 合 
ARB, RAA R(Q). RER ae A 和 БЕВ, 
都 有 a<b. Dedekind 分割 用 符号 АВЖ PSA 
称 为 418 的 下 类 ， 和 集合 召 称 为 41B8 的 上 类 . f ma 
集 的 Dedekind 分 割 用 于 建立 实数 (real number ) J 
论 . ЭСИНЕ PE 35 ВЕ: ПРО И ЗЕ Sk $E (Мр Dedekind 4) %1 


来 表述 ， Л.Д. Кудрявњсв 所 
【 补 注 】 利用 分 割 由 日 构造 只 ， 见 [1]. 
#* t 


ГАЛ) Rudin, W., Principles of methematical analysis, Mc(Graw- 
НШ, 195309: W. 卢 丁 ， 数 学 分 析 原 理 ， 高 等 教 
ВНА. 1979). 张 袜 条 译 


Dedekind 格 [Dedekind lattice ; Делекивдова решетка] 
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同 模 格 【modular lattice) . 


Dedekind 环 [ Dedekind ring ; Дедекиндово кольцо] 

有 单位 元 的 无 零 因 了 的 结合 - 交换 环 (如 交换 整 
HR, 其 中 每 个 真理 想 可 袁 示 为 素 理想 的 乘积 (及 的 理 
起 Рк Ж (prime), 如 果 商 坏 R PEA HAF). 
这 个 和 名词 是 为 了 纪念 及. Dedekind, Æ 但 世纪 70 年 
ETTEI T E hik, 

任何 主 理 想 整 坏 都 是 Dedekind 坏 . W # R Ë 
Dedekinqd 环 ， 而 二 是 此 环 的 商 域 的 有 限 代 数 扩 张 ， 则 只 
在 工 中 的 整 闭 包 ( integral closure ) R“ 【 即 上 中 的 作为 
Ж x "pax" ig. 'ta =0(a E R) У pu 8 
的 全 体 ) 仍 是 Dedekind 坏 . 特别 地 ， 代 数 数 域 中 的 代 
效 整 数 坏 以 及 极 大 序 模 ， 即 整数 环 在 有 理 数 域 的 有 限 
代数 扩张 中 的 整 闭 包 ， 是 Dedekind М. 

在 Dedekind 环 只 中 每 个 真理 起 可 以 瞧 - - Rü < hit 38 
К ШЕ ЖИ 这 个 定理 产生 于 代 效 数 域 的 极 大 序 模 中 
ЛЖВ ЖЕТ Ы, ， 这 种 分 解 通常 并 不 是 唯一 
K. 

- К E: Dedekind 3p, ЧЕ ЧИКА 3y e B 
想 (fractional ideal) 半 群 构成 群 . Dedekind Ж КЙ 
分 式 理想 都 可 唯一 地 表示 为 灵 的 泰 埋 想 的 ( 正 的 或 负 
MORRE. Dedekind 坏 还 可 以 刻画 如 下 : 一 个 交 
ВУ RE Dedekind м. "R O R P. Noether Ж 
{Noetherian пла), E rh K ЖОЕ КАШ КЕН, 
АНАЕВ. 即 与 其 在 本 身 的 分 式 域 中 的 整 闭 包 
相同 . 换言之 ，Dedekind 环 是 Krull 维 数 为 1 的 Noether 
正规 环 ， 对 于 Dedekind 坏 R, 所谓 孙子 剩 余 定理 
(Chinese remander theorem ) 成 立 ， 对 于 ВР ЕНУ s 
限 多 个 理想 І ЕЛЖ (=l, nan) Їй ЖЩ 
x= x (modl)#j хек, 5AA HHT i j 都 有 
x, = x, (mod L+). Dedekind 环 民 还 可 以 被 刻画 为 
ЖЖ Т 1 的 Kat Ж (Krul ring) ,每 个 Dedekind Ж 
都 是 正则 交换 坏 ， 它 对 于 尾 一 极 大 理想 的 局 部 化 都 臣 
ШЖ WCS ЗК (discretely -normed гир}. Dedekind КЁ 
ВОЗЕ ЗАЯ Р И T РАУ BR (увогу ВЕ Р. 
参考 文献 . 

[1] Zariski, О. and Samus, P., Commutative algebra, 
1, Springer. 1975. 

[2] Курош, A. T., Лекции по общей алгебре, 2 изд., 
M., 1973 ( 英 译 本 : Kurosh, А. G., Lectures оп general 
algebra, Chelsea, 1963). 

[3] Боревич, 3. H., Шафаренич, И, P., Теория чисел, 
M., 2 иэд., 1972( Ж: Borevich, Z. L and Shafa- 
меһ. I. R., Number theory, Асай Press, 1966). 

[4] Bourbaki, N., Elements of mathematics . Commutative 
algebra, Addison - Wesley, 1972 (ЖЕ AHY ). 

Л.А, Бокуть = 


2 DEDEKIND THEOREM 


GHE 关于 Krull 维 数 , TES (dimension) ， 关 于 下 
规 环 , 见 正规 环 {normal ring). 

DAIJ 代数 数 域 { 即 有 是 数 域 日 LERATO w 
A ZARE LPR E E OK E. 
ШАХ САА Бр ЕЛА" К 
Ж. 此 者 来 ж BAT Ë 


Dedekind 定理 [Dedekind theorem ; Дедеканда теорема], 


关于 实 轴 连续 性 的 
对 十 实数 集 的 任何 分 割 A| B ( WU. Dedekind 4+ 4 
(Dedekind сш)). 存在 一 个 实数 %， 它 或 者 昆 类 4 中 
的 最 大 数 ， 或 者 是 类 BB 中 的 最 小 数 ,这 个 俞 题 也 称 为 实 
轴 连 续 性 的 Dedekind Jp 原理 (会 埋 ) { Dedekimd princi- 
pe (ахіогп)) (ЖЖ (real number)) , 数 x 是 4 的 最 小 
CRAM ВГ ДЕ. 
Л, Д.Кулрявцен # ЖА TE 


Dedekind ¿ 函数 [Dedekind zetn - function ; Дедекннда 


дзета - функция ] 
PY £ ВХ (zeta-funcuion) {数论 中 的 ) . 


可 推断 法 则 [ deducible rule ; выводнмое правило] 
-个 元 数学 定理 (N AEE ( meta -theorem y), 
根据 这 个 定理 ， 为 了 证 明 :个 公式 A 可 由 假设 工 推 
导出 ， 容 许 使 用 有 限 次 基于 假设 TF А (116и, 
n 学 0 的 推导 (UEF (derivation, logcal)); й 
推导 г кА, 篆 称 为 可 推断 法 则 的 辅助 所 导 ( ашхшагу 
derivation), 175510 ГЕ A ж ЭЕ ЖЕ 9 ( resulting 
derivation ) . 可 推断 法 则 是 合理 法 则 {sound rule) 的 
特殊 情况 ， 可 推断 法 则 的 最 重要 例子 是 演绎 定理 (de- 
duction Iheorem), 89 8 8 (reductio ad absurdum ) 法 
则 ， 以 蓄 其 他 决定 引 人 和 消去 逻辑 符号 的 法 则 ， 例 如 
析 取 引信 人 法 则 {тик for the introduction of the dijunc- 
tion): 4 有 A4VB 和 BF AYV B ( 这 些 可 推 岂 法 则 
ПВЕК), Ж 析 取 消去 ( elimination 
of disjunction ): В г, ACHT, B CHE Г, 
AN ВЕС. EREET., TIERE UA i КО 
构 : 一 个 演算 被 扩充 和 加 蝇 ， 并 且 在 新 的 演算 中 可 推 
凯 性 萄 洱 某 些 关 于 基本 演算 中 的 可 推断 性 的 结 蘑 ， в 
别 地 ， 上 述 可 推断 法 则 上 出现 于 消除 描述 性 定义 ( descri 
ptive definitions ) 的 过 程 中 пка айын. uu 
ЖКН]. HERS HA ЕШШ ЖАНУ e wy, bilim 
当 的 可 推断 法 则 为 上 有 具 ， 可 以 使 形式 推荐 中 二 
法 更 捷 近 具体 的 教学 推理 . С.Ю. Маслов 把 
【 补 注 】 АЈА А MU tB К 2 P H ЖЕ ( derived rulc) 
(ЖАГ ( derivable гше)у. 


FRE 译 EHR t 


AEM [deduction theorem ; дедукция теорема | 

一 些 定 理 的 总 称 . WEEE, ПЕНН A э, 
дова НЮ, НА АЕЦ 
Ж НЕШ ДАВ. нА), ВЕУ 
ТИ, ҮЙ ИН ШИШ ШЖг„ A=B 
(Е г, АШЧЫ И В), 那么 


гк (42 8) (ж) 


Сг), TEER Т. ЖШТ 
题 不 成 立 : | 
dixie x A(x), 
也 
F A(x}? V x A(x) 
PEV. 在 传统 的 (经 典 的 ， 直 觉 主 立 的 等 ) 谓词 演 
算 中 ， 演 缂 定理 可 以 表述 为 : ШЕгГг,АК-В, 那么 


TH- (А> А), 


其 中 УА 是 把 4 的 所 有 自由 变数 都 在 АЕЦ V E 
词 的 结果 { 见 量词 ( quantifier )) .特别 地 ， 如 果 4 E 
一 个 闭 公式 ， 那 么 演绎 定理 有 1*) 的 形式 ， 演 绎 定理 
的 这 一 表述 把 在 公理 化 理论 中 了 寻求 证 明 归 钳 到 在 谓词 


演 娠 中 子 求证 明 ， ВОН A …, А, МЭЖ 
出 当 且 仅 当 公式 

VAY ATI YAB) =) 
在 谓词 演算 中 可 以 推演 出 . 


对 于 县 有 “相似 于 " 量词 运算 的 挡 辑 ， 可 以 用 类 
似 方 式 陈述 演绎 定理 ， 例 如 对 王 模 术 妇 辑 S4 和 S5t( W, 
WEER (modal logic )) ， 演 绎 定理 的 形式 如 下 ; 


ШЕГ.АК В, 那么 TF (1) ASB). 


如 果 不 是 对 所 有 自由 变数 引信 量词 ， 而 仅 限于 
灶 演 绊 过 程 中 被 量词 约束 的 变数 ， 那 么 就 能 得 到 演绎 
对 于 公式 是 变化 的 ， Жу лаш. HH 
арор 
HV IARU GEMETE- АЗК WIB E y 
的 习 引 人 规则 ) ， 而 读 前 提 在 考虑 的 证 明 中 依赖 于 A. 
现在 传统 谓词 演算 的 演绎 定理 可 以 重 精 衫 地 陈述 为 ; 

ЖГ, A B, RRA rH- Yy e Vy AB), 
其 中 六 .…, 凡是 所 考虑 的 演绎 中 对 4 变化 的 所 有 变 
数 ， 特 别 地 ， 和 如果 4 中 的 自由 交 数 没有 对 有 4 变化 的 ， 
则 演绎 定理 的 形式 为 (*)， 在 表述 模 态 起 辑 的 注 绎 定 
理 的 加 细 时 ， 变 数 的 变化 发 生 在 对 获 涵 式 的 结论 引信 
口 时 以 及 在 对 理 涵 式 的 前 提 引 入 < PJ. 

fk WE HI Ж А 1 ( velevani implication} @ Ж 


` lm о, 


CE AB 理解 为 “必须 利用 假设 4 才能 推演 
出 B) HARZEN, ЖАМНА ВА 
要 求 改 变 发 生 在“ 第 -" 假设 中 . 例如 ， hA, гс 
Арг РА 4, гЬ (C&D) 时， 由 于 公式 A 不 
ЖГ рй Яр, М 4 的 作用 改变 了 . 

如 果 在 给 定 的 澳 绎 中 4 不 改变 ， 那 么 演 绊 定理 的 
ERHO) ШЖ 4 改变 ， 那 么 演绎 定理 的 形式 为 : 


ЖА, THB, RATE (A&B), 


其 中 上 大 一 个 “ 真 "常数 (或 是 4，T， В р 511% 
ВОР РАМ (p> p) HARRER). 
参考 文献 
[1] 其 leene , 5. C., Intmduction te metamathematis Мог- 
th- Holland, 195+ (Ф Ж: S. С. жй, дз 
论 ， 科 学 出 版 社 ，1984 1985). 
[2] Cuny, Н. B.. Fundatiom of mathematical logie, Me - 
Graw - НІЛ, 1963. Г.Е. Maem {# 
【 补 注 】 
参考 文献 
[А1] Gregomzyk, A., An outline of mathematcal loge, 
Reidel, 1974. 卢 景 波 话 ЕНЕ E 


亏 量 [defeet 或 defineney ; дефект ], = 数 (deficiency 
number), jS | 
线性 算 子 的 亏 子 空间 ( deficiency subspaee ) 的 维 
Ë dan D;， 有 了 时 在 较 广 泛 的 意义 下 ， 一 个 Нен 空 
Bh RERE (linear manifold ) 的 亏 量 定义 为 这 个 流 
形 的 正 交 补 的 维 数 . В.И, Соболев £ ГУШ 译 


亏 值 [defeetive value ; дефектное значение], $ $t = 
数 子 的 

其 亏 量 (a, DOT JEH (有限 或 无 
F) 复数 g. KAREENA C ÉS BL |z i < 
ROm, Ж а 8 ( defect 或 deficiency) Ë 


тт N(r,a, f) 
sa =T рУ. 


其 中 TEDER r— RH КЕ Nevan- 
linna 特征 函数 (Nevanlinna characteristic Function), 


Мау) = |" {n,a )—п(0,а)] dint +n (0,a) nr 


是 计数 函数 . Яна) 是 方程 f(z)=a 在 |z| £t r 
解 的 个 数 (包括 计算 重 数 ) . WRS r -RETO 
一 00, MNA аЄ (110) 6 OS &(а„/у<1., ШЕ 
对 任何 z 有 (уа. (а, f)=l Ата 个 亏 值 ; 
这 个 等 式 在 某 些 其 他 情形 下 【例如 (2) себ, R=, 
a 二 站) 也 成 并. 
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旭 果 
Тр __ 
БОК) 

(RIPETERE % j 9 8m Еа, Ш 
X.ó(a,f)<2 (FRAR (defect relation 或 deficiency 
relation), FRATAR / {Н 2 £T Н S . 在 其 
他 方 上 让， 亏 值 集 可 以 是 任意 的 ; 这 样 ， 对 任 -序列 
falecía e В, Y.6 sl. BR Bs f. E 
йт v Ж ó (a..f)=ó,, BIRARE ЧН. n F f 
ШИ ЕК F BJ BE Н T ЖЕ {НЛ 7E PY BL Bl. 例 
如 ， 零 阶 亚 纯 函数 或 阶 <1/2 69 % BG 3k 5 48 H ВЕ 
多 上 一 个 . 

й 


таң 


= | |} Nira, f) 
46.0178 ру 


{ТАЕ Ст) 称 为 Waliron жоу Кущ 【defex 
in (he sense of Valion). {#8 A (a, >Ô ану 
的 集合 可 以 具 右 连续 统 基 数 ， 但 其 对 数 容量 异 为 零 . 

亦 见 例外 情 (exceptional value )， 秆 分 布 论 【value- 
ditribution theory) . 


Фаз 
[1] Nevalinna , R., Analytic functions, Springer, 1970 ( 译 
ЯХ). 
[2] Hayman, W., Meromorphic functions, Oxford Univ. 
Press, 1964. 


[3] Гольдберг, А. А., Островский, И. B., Расиределенне 
значений меромюрфных функций, M., 1970. 
Е.М. Чирка } 
[ 详 注 ] 
参考 文献 
[BH 杨 乐 ， 值 分 布 论 及 其 新 研究 、 科 学 出 版 杜 ，1982 . 
[82] ЖГ E. ЖАНРА И: GE WA F 
异 方 向 ， 科 学 出 版 社 ，1986 ， Akik Ж 


亏 子 空间 [defidency subspace 或 defect subspace ,defective 
subspace ; дефектвое подпространство ], Ж #9 

算 子 4, 二 4 一 47 的 值 域 T = {y= (А-4) х: 
x€ D.) HEX} D, AFP 4 EE X T Hitber 空间 
НЕ ЕЙ Ж D, CAREAT., m 1 А 的 一 
个 正则 值 (正则 点 ). 这 里 ， 一 个 算计 4 的 正则 值 
(regular value of an operator) 理解 为 参数 1 W- e 
Е, EHE (A-A = у ЕМ у 有 唯一 的 解 ， 而 
算 子 (A~41) 是 有 界 的 ， 即 4 的 预 解 式 (resol- 
vent )(А—АРу! 有 界 . 当 7 变化 时 ， 元 于 空间 D 也 
随 着 变化 ， 但 是 对 属于 A 的 全 部 正则 值 构成 的 开 集 的 
-个 连通 分 支 的 一 切 4 , 亏 子 空间 D. 的 维 数 是 相同 
у. 

ШЖ 4 是 一 个 具有 稠密 定义 域 D. 的 对 称 算 子 ， 
它 的 正则 值 的 连通 分 支 是 上 半 及 下 半 平 面 , 在 这 一 情 
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JEF, D =ixEDpiA хт aal ДА 是 4 的 
Т Г, Wi s B н. = dim D 及 n =dim Ð., H 


HARP À ñc n 0 9 O F4 t deficiency indi- 


çes of an operator ). 此 外 
D, =р,®©р,®р |, 

H De Bh p. D. D йя. Am. MHE n. = 
a =0, MARS A BAHAA A, Тр} 
ATA е а ГЕ КАЖЫ 子 的 程 
E. 

DARBA p RAATIRA B T e ЗЕН 
РОВА ГПК ЕН. 
# É 7 


[1] Лкхлерник, Л. А, Соболев, В.И, элемонты HITEH- 


онального анализ, 2, изд. M.. 1965 Оф J A, 
ДТЕК Е зо. B. И. RIIA., ра pi W w. р 
МЫ. ТАЕ, 1985). 

[2] Ахисэхр. Н. H., Глазман. H, М, Тсория линейных 
операторе B гильбертовом пространсївс ‚2 изд .. 
M. , 1966 ( W Е: Akhiezer, М. 1. and Glazen, L. 
M.. Theory of linear operators im a Hiber space, 1 — 
2, Pitman, 1981). 

[3] Dunford. N. and Schwantz, J.. Linear operators, i- 2, 
Interscienee, 1955 - 103. 

[4] Ris. F. and Sabkelala - Nagy. B.. Functional analysis, 
F Ungar. 1955 UPH K: P.S, В EWR EN 
Ж. IZS IER. ЖЕШИН. 1060, 1980). 

B. И.Собокв }# 


[E E) а * = = коп 

an Operator ) 的 定义 不 十 分 正确 而 应 理解 好 下 {Н д # 
А 的 一 个 正则 俏 ， 如 果 存 在 正 才 上 二 Д) > 0, E 
对 ' 切 XEPi ,4 一 4D)x| 宇 上 x 成 这 .在 这 和 
情形 下 ，4 一 [的 想 的 由 零 向 量 组 成 ， 瑟 4 一 21 ng 
EHR ОЛ P 02242 [Н] ), аг i£ 


ÆA HHE [defining ецпайоп;опрсделиюшщее уравнение ]. 
斌 定 方程 (determining equation)， 特 征 方程 (character 


stic equation) 


EERE A w УЕ 
А (2) + +p(z)w=0 (1) 
前 止 则 奇 点 z=a 柑 联系 的 方程 | W 
һ(=)=(:—@) q (2), 


ЖЕШ a (z) uN =a B ЖИЙ, ЗН g (4)#0. 这 
时 ， 定 义 方程 具有 形式 : 


їз (n) a) ++, (а)+а„(а)=@. (2) 


如 果 方 程 (2 KAR 2 н) М А З 2 — k (у= 


КУКЛА e. 那么 方程 (ЯН ТАЯ 
w. (z)=(z=—a) p (2). 1S En (3) 
[ШП ЖЖ Щу ШР p) f =a n PARRI. f 
M]. RH p (DHJET nisa 0. КА 
BAR с=а а ШИ. 
aI n PA PERA БЕЯН 

2-а) и'= А), (4) 
Е Ар c= рй 2 b НАТЕ 

ач АГ Afa) =O, 
Hh AEE геа Яу ax n ТЕРСЕ, ЗЕН 
Ata) FO. ЕНЕ Д л (k MA K. H 
中 诸 二 是 4 的 本 征 住 ， 那么 方程 组 (б 具有 ТЮ 
如 (3 УФА, Не СА сеат Ы 
Ваи: БИ HRAN P (z) E К | о(с-а) £ 
и. АЙЧ КА {К =a TARTI Ер, 


ЕВЕ X |. ЗЕ k r 5 F #il К A 
Ë PH A РЕП ЛЕ End d f H) “ik E PR" — j (HL 
[3}} . 
参考 文 南 
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12] Kamke. E., Difftentialgleichungen: Lösungsmethoden und 
Losungen, 1, Chesca, ерим, 97 (Hie: E. ЕЩ 
m BARERA Бр RL. 1980). 

[3] Овсянников, Л. B., Групповой апатиз дифферснциаль- 
ных уравнений, M., 1978 ( 4. Ovyannikov, L V., 
Group analysis of аі слиза equations, Acad, Press. 
1952). М.В, Фсдорюк Pë 

[ 补 注 】 定义 方 程 通常 称 为 指标 方程 (indicial squa- 
tion ). Fly W иш Б 
EMIT [defining орегабог;дефинизирунидий операгор], 
ЖУ) x=lx 165 

ДЕЙГЕ B] E РОМ, ERLA WEER: 


+i 
( Mx) ,- тх, . 
i 


十 | 
Zm S 0. |À|=1. 


ЖРА x $b 22 A EES (positive seqence). 
H.K. Николький, B.C Павлов ДЕШ Ж Ii 校 


m = m p 


EAK [defining relatiomships 或 defining relaliors ; опре- 
деляющние соотношения]. — 2 K. 加 关于 它 的 
МАЖА сег 
生成 元 之 间 的 某 些 形 如 

H, gar n EANAN НА ). jeJ 


ИЭК 3А (H iB о АТСА Е ИЕЫ. B ДН 
此 种 形式 的 历 有 其 余 关 系 是 这 些 甘 系 和 局 所 局 的 代数 
ЕРАК. 当天 们 说 到 :个 代数 G H ERNAI 
TARER BREI GRA ENARE -A 
В (Free algebra) 的 一 个 商 代 数 ， 这 个 自由 代数 
ЗОНА А, ЖЕНА 个 由 所 有 对 
(ш) ЕЛ) 所 定义 的 合同 ,对 本名 元 算 子 群 (特别 
ERE, (Ц, RRO 来 说 ， 定 义 关系 可 以 简化 为 ; 
ВАПА н = DK w = 1 Jó ERETT). 
一 个 代数 的 定 愉 关系 不 悬 叭 一 确定 的 ， 即 使 
РРА Ес А Н. И. лу а 
ПО ОЕР Е КА = 给 出 ， 也 可 以 
用 两 个 定义 关系 下 =] 入 =1 给 出 .由 于 存在 一 些 特 
ЖИР ЛУ Ж (HENI Tiiz 变换 (Tiez transformation) 
( 见 [2]) DL R 8 bg: БУНАК. АЙЫ 
以 把 某 个 代数 的 由 生成 元 及 定 愉 甘 系 给 出 的 一 种 刻画 
形式 转化 为 一 代数 的 另 一 种 刻 别 形 式 . 对 于 有 限 表 
ЯЕ АР (finitely- presented group) {或 代数 (algebras) ). 
序 由 有 限 生 成 志 系 统 和 有 限定 义 关系 素 统 给 出 的 群 ， 
可 以 用 有 限 个 Tietz 变换 ， 把 一 种 刻 吨 转 化 为 男 一 种 
нл НЕ М ЕА) (有限) Am, ша t 
代数 中 有 限 生成 的 ， 那 么 可 以 内 它 的 性 :生成 元 系统 
中 选 出 - -个 有 限 年 成 元 子 系统 ; 如 划一 个 代数 具有 一 
个 有 限 生 成 蕊 系统， 并且 由 有 限 个 定义 关系 给 出 ， 那 
么 对 任 音 绽 定 的 该 代 数 的 别处 的 右 限 持 成 到 统 ， 总 可 
以 只 其 侍 意 的 定义 关系 系统 中 选 出 一 个 定义 关系 的 有 
限 子 系统 以 刻画 该 代 教 ， 
有 限 圾 现代 数 的 研究 形成 了 算法 站 题 的 完整 系 
列 ， 骨 如 相等 问题 ， 同 居 问 题 久 及 其 他 何 题 ( 见 算法 
问题 (algorithmic problem) )， 对 于 具有 - :个 定义 关系 
的 代数 ， 已 经 得 到 了 一 系列 的 结果 . 例如 ， 在 具有 一 
个 定 尽 关系 的 群 中 ， 相 等 问题 是 可 逢 的 ， 并 且 有 上 超 阶 
开 素 ， 中 心 ， 以 及 具有 非 平凡 等 式 的 所 有 子 群 也 已 刻 
Bh ОЛИ ЕИ (group cakculus)) . 
# x R 
[1] Cohn, P.M., Universal algebra, Reidel, 1981. 
[2] Курош, A.T., Теория rpyun,3 изд., M., 1967 ( 内 译 
AA. TERN BE, ARATRI 1984, 1987). 
[3] Magnus, W., Karas, А. and Soltar, D., Combinatorial 
gwoup (thepry: presentations of groups in terms of genera- 
tors and relation, Interscience, 1966 . 
А.Л. Шмелькин # В F 


НҢ ЛЕ 50 Ж [defining system of ncighbourhoods ; оп реде- 
ляюшая енстема окрестностей], wii X $ £ 
ФА 6 

=Ë X HRE ТУНА ЕАО Е С: а) 对 每 个 
Ое, ВА ХТ V, 1} OVDA: h) #f ХР 
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REA ANF W. ЕЖЕТ F W FJ L 
W U. 
ЖЕ ЖОЕ S BUH T n А ИЯ: .在 拓扑 空间 
Xr йл dx) ВАЕ LRE AA x€ ХЕ ХР 
PRELE. 
参考 文献 
[1] Архангельский, А. В. Пономарев, B. И. Основы n6- 
пєй топологии Н задачам И упражнениях. М, 1974 
(ИА: Arkhangel КЇЇ, А. V and Ponomarev, V. 1, 
Fundamentals of general topology : problems and exercis. 
Вее, 1954). 
СЕЈ 部 域 定义 系 也 称 为 局 部 基 (local baso) 或 者 
邻 域 基 (ncighbourhood base) . 
PIRE, PAM. RA i 


A. В. Архангелыкий Ж 


定 积分 [definite integral ; определенный интеграл) 
见 积分 (integral) ， 


Eth [definite kemel ; nebnunruoe ядро] 
线性 积分 Fredholm 算 子 (Fredholm operator ) 的 核 
К(Р,О), й 关系 式 


JÍ KP, 0o 0a > 0(< о), 
РО 


Et P,Q i Бс, p ELET uj р 
数 ， 是 它 的 复 共 斩 函 数 ,根据 不 等 式 的 符号 ， 这 个 
М E ЛЫ) (non -negative) (F É H Co 
negative definite) ) 或 I: E É {non - positive) )( 非 正定 
{non - positive definite} ) 
ERIRE RETEA КОР. Q) 2 0 ( < 0) 0 Ж. 
有 时 也 称 为 非 负 的 【 FO Eñ). А. Б. Бакушинскнй JE 
LHE] 
参考 文献 
[A1] Zaanen, А. C., Linear analysis, North - Holland, 1956. 
[A2] Jörgens, K., Lineare inlegraloperatoren, Teubner, 1970. 
йд: Ж; 


HE [deformation ; деформация | 

cture) AEAT RAD- жиен í (analytic space) 
(或 与 这 些 空间 相关 联 的 解析 对 象 ) . 形变 理论 起 源 于 
在 一 个 纵 定 的 实 微分 波形 上 所 有 可 能 的 互 不 同 档 的 复 
结构 的 分 类 问题 . 其 基本 思想 (EEH F B. н 
是 在 所 有 这 样 的 铺 构 的 集合 上 引 和 人 :个 解析 结 

下 的 概念 可 使 这 个 思想 更 加 精确 化 . нүн 
化 的 复 流 形 的 解析 族 (analytic family) X, WE E 
何 一 个 光滑 的 (smooth) 【 划 局 部 地 看 相当 于 光滑 国 子 
ИШЕНИШ) MIRY nX + S. ПЖ S EEN 
19, ЖАЛАА Х. (s= S) Wik rl F — El 
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TREE X (68 Sy 和 而 及 可 以 看 成 三 于 解析 地 依赖 了 
жеб н ЫН. К ХЕТ КП ЛЛУ [| 
BE J: X MEHER RH HIAR ЖЕ LRE. ЭБ 么 
SARMI Ху E CjJ (moduli space). af РЖ 
一 个 特定 的 奖 的 流 形 ， 也 能 定义 模 空间 , МӘН 
空间 的 阿 题 CE RE moduli problem}) 首先 
在 紧 Riemann Ph mi 00 38 ЕКЕ 【 见 Riemann 曲面 的 
共 形 类 {Rieman surfaces, conformal classes of)) ,对 上 
杂 维 数 等 于 2 的 紧 流 形 (UAA (analytic surface) ) 
也 得 到 了 类 亿 的 但 不 完全 的 结果 ， 


И СЕ ТЕ AAR H A АЈ ЕС POR FI ЛА Е. 


< Рат РН D. C. Spencer [6], [7]. [8]) АТ £ 
EERME ЛАВРЕ. а Е Е АН ЛА 01 JE 2: BB je 
ЖЕТИН. УХ i КЕ. 析 有 形 77 (analytic 
delormation) A -ARITE n: X- S, 这 里 的 S Де 
有 特定 点 ot Ж#Н) (compex spao. о KEETA t 
х Ж Х= хх ЭЖИ. BCE X ИЮЛЕ 
т:Х + ЗЫ РЕЖ л:Х + S, 如 果 存 在 解析 辣 
Жор: = X, A X JN 3 ло p=7. ШЕ 
rA e S EREE ДИЕ РАВА SS = S 
当 二 "是 带 有 特定 者 站 的 空间 县 уо) =ош]. DE jm is 
IÆ (base change) EXT- TOE Хх ~ 57. W" 
这 个 形变 БАА ния (inverse image) . J X 


MAIE x ma MESTE m: X° 5 在 特定 点 
ВЖ TF BEL LED F z РМ ТЯ /:5' 
И Hd ВЕС Е УНИ ЕН. Ж ЛЮК) 
Фо ЛИЙ (versa), ОЯ АЕ. Эй еН, H 
变 称 为 是 泛 的 【universal) . 线性 映射 工 (s) > HUX, 
Ө) яа а ТЕТ, a EW = ө. ж X. F. 
Зарр БУ. МВА S IE ХА. ВЕР 


RARER ([9]) EAH] SEO АВР ЕК ЗЕ # E 
BEBE r АЕ Л ЕЕ ЖЖ X FEES o БЕЛИ ЕЛУ. 
它 被 空间 НХ, e) ЕМШИ A (A — E 
RED ЖЕЕ СЛИ А Т 


PÈS pea] t K ARAE TE yi H A O HX, 


合 ) 在 点 a 的 纤维 ， 其 中 [,] 是 由 层 全 的 1 冯 括 号 运算 
ЕЯ Leiki НХ, о) НАЕ. дЫ … 则 表 
示 3 阶 及 更 商 阶 的 项 . 如果 НХ, 9) =0, ШЖ x 
EREN med. BE RHE HJE EA E E AN 
{Frohlicher - - Nijenhuis 刚性 定理 (rigidity theorcm)) . 如 
Ж HX Өу= 0, MSE HX, OENAR. 切 空间 
Т,(5) BE: ЫР НХ, Ө). -个 形变 在 点 口 是 完全 
的 , ВКА ЛЕ а DETERS ЭРА Еа 
ИТИ — — ВНЕ. Е dim НХ, Ө, ) (se 
8) 在 "的 部 域 单 是 常数 ， 那 么 会 西 正 武 形 变 是 泛 的 . 


蛇 复 流 形 的 形变 前 向 部 理论 可 以 被 排 广 到 包括 时 
SEES (арар. ШЕН лса ЗУБА 2 2T b 
Эи ЗНО rE -A E НА НТД. АХ 
ПЕЕВА и, оН AEEA АЕР LLOND 

对 解析 空间 (se Fira. SR STINK Do ERI 
也 作 了 研究 . 关于 复 空 间 的 孤立 坷 点 的 通用 形 发 的 存 
在 性 定 埋 仍然 有 效 〈【[4]) . 

TEZEK EE, bA nP EIRT 
象 ”的 形 恋 理论 : MIA fE j. BA М 
类 ， 带 峙 如 结构 【例如 极 作 ) 的 解析 空间 等 DX Wç PH 
谷中 涉 用 的 基本 定义 和 由 题 与 前 志 听 毅 述 的 相似 ， 关 
РЕА ИГ ОГ АГЕ A. 特别 对 于 具 
ЖЕЖ X K UE Lye BE G {EW Eh ЕАО АЕ Т 
Hik (principal analytic fibration) F. ТЕЕ ЕАУ, 
的 

-个 解析 子 宝 间 作 参 数 化 ， 这 里 г, 足 居 上 通过 伴 
н EA ХЕКЕ a] BE УМ 5k Ар ЗЕТ (UD). 
ШЖ X J — Ж Riemann ШШ. G Ж F u E. Bl 
么 可 以 构造 稳定 主 解 析 从 的 模 空 间 . 在 子 空间 的 形变 
埋 论 畦 ， 相 反 地 却 可 得 到 具有 整体 性质 的 很 一 般 的 结 
Ж. РИЧ X PP ESE H B EE C: НП], ХЕЕЕ 
+E ВСН ТЖ (HERE SIE || YC XxsS, Fih s 
ERSEL 392 了 Shri e THER) 已 经 被 构造 出 
来 ([2， 并 日 村 半 的 任何 紧 解 析 子 空间 是 一 个 汉 形 
变 {在 整体 意义). 特制 地 ，$ 其 这 个 癌 题 的 模 空 间 . 
类 羽 的 参 横 癌 题 站 相对 的 情形 已 被 解决 ， 寺 于 给 定 复 空 
何 的 紧 解 析 闭 链 也 是 加 此 ， 紧 上 空间 的 参 模 问题 的 解 可 
以 学 出 从 刷 给 紧 复 空间 到 另 -AL A e e 
的 参 模 问题 的 解 ， 

曾经 党 成 过 把 上 述 形 变 理 论 统 一 起 来 ЕСЖ 

一 个 星 沦 都 可 以 联系 一 个 从 解析 空间 范畴 (sO NL 
空间 芽 的 范畴 }) 到 集合 范畴 里 的 反 变 函 主 只. 例如 在 复 
空间 X 的 局 部 形变 的 理论 中 ， 集 侣 万 他 | 出 空间 克 的 
局 部 同 构 形 变 瞻 组 成 ， 它 们 以 解析 空间 芽 8 作 参数 
E. WE SHEE SEDIS 被 取 定 ， 则 可 得 到 果子 的 
SA Mor(… . S) 一 D. 这 个 杰 射 的 满 射 性 {这 时 对 
(5.0) 称 为 完全 的 Komplete)) 对 应 于 形变 5 的 完全 
性 ， 币 一 -映射 性 对 应 于 泛 性 . 这 樟 一 来 ， 参 模 门 题 
与 肖 子 的 可 过 性 问题 发 生 了 联系 . 因而 引起 了 对 从 
Arin 环 范畴 到 满足 某 些 上 自然 条 件 的 集合 范畴 里 的 共 仅 
孙子 的 斌 究 GRD. 完全 对 的 存在 性 只 在 形式 代数 的 
рамна ЖАнА Ж E E ЖЕ M FE 6 E 


р 


* # а <“ K“ а 


ty). 

HE LE 55 BJ F BB 06 йо — 4 HË л Pb Ж zk 48 
(pseudo -group structure) EE WM it, CRIT 3: En Je: 
ЭИК. SEDELI # F Л ЗИН 2 {ЕГИ 


ЖЕ ле А] ТО ЖШ WL L Т {ЯЗА 
经 证 明了 通用 


mu т. 
EJ. каш IREE ВЕ БИ. C: 
J Efe oO. 

参考 文献 

1] Донин. И. Ф. „Мшем, сб, 9401974,3, 43)- 443 

2] Douady, A.. Le piobleme des module, pour les seus. 
espaces analytiqucs compacts d'un cspace snalylique 
donne. Ann Jast. Fowo 16(1966). 1— 

13; Douady. А., 
espaces С- апаз compacis, Ann. Sri, Eeee Mem, 
Sup. 701924), 4, 569—602, 

4] Cairanen, I., 
ien unalytischer Menge, mient. Aath . 
— 19, 

3] Giras., H., Der Satz уол Kuanishi für kompakte kum- 
plexe Räume, rent. Mah., 25 (1974), 2, 107—142. 

6] Kodaira, К. and релса, D. С., On dJeformation: or 
cmyples -analylie smectu ] , dan. of Math.. 6701055), 
2, 328 -dil 

7] Kodaira, K. and Spencer, D, C.. On deformatiom of 
complex -analytic stnietures П. Яни of Muth., 6701558). 
3, 403— 466. 

[8] Кофаїга, K. and Spencer, D. C., Оп deformations of 
complex -analytic structures |, Am, of Math., THI). 

і. 43—76. 
[9] Kuranishi, M , New proof for the cxistence pf locally 


Le problème des modules locaux pour les 


Ucber die Deformation isolieter Sioueulartta- 
1511973) 1, 17] 


complete Тат of complex sqructumes mn Proe., Conf, 
Compex Analysis, Minneapolis, 1964, Springer. 1965, 
142-154, 

[10] Moolgdikar, А. Н, Оп the existence of а universal 


geam of deformations for ellipte pæudogoup Hmetures 
on compact manifolds, Trons. Amer. Math., Soc.. 212 
(1975). 485, 173—197. 
[11] ens. В. T., < Успехи матем, Hayk, 31(1076). 
‚ 120—194, 
[12] нира M., Fuanctors of Artin ñngs. Тела. Amer. 
Math, Soc., 13001968), 208 –222. 
A, Л, Оннщик, Д.А. Пономарев {# 
{ 补 注 ] MAN Oh FHE -Spencer 映射 " {Kodaira - 
Spencer mapping) 代替 “无 穷 小 形变 ”. Marik 
Ж а{ (АП- [А5]. ЖР ЛАЧ 2 - Spencer # лу gl 论 
(Kodaira -Spencer theory of deformation] 的 综合 ie gË Jš 
[А6]. 
参考 文献 
[A1] Gasgun, J. and Goldschmidt, H., Complexes of differen- 
tial operators and symmetric spaces, mn M. ilazesankel 
ami M. Gerstenhaber (eds.): Deformation theory of al- 
gebras and structures and applications, Kluwer, 1988, 
797 — 829. 
Gasqui. J. and Goldschmidt, H., Some ngidity results 
in the deformation theory of symmetrie spaces, m M 
Hazewinkel and М. Gerstenhaber (eds.) : Deformation the- 


[А2 
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оту of alecbras and structures and applicauons. Kiuwer, 
1988, 830—85] 

[A3 Сач, J and tioldwhmadt. li. Deformations infinite- 
simah des structure conformes pales. Birkhauser, 1984. 

[Ad4] Hemann. R.. Geometrie and Lic -theoretic principles 
m pue and applied defomatian theory. їп M Haze- 
winkel and М. Gerntenhaher (cdib 3: Deformation theory 
of algcbias and stmeturs and apphheations. Kluwer, 
1968. 0] — 795. 

[А5] Pommart. J. F.. 
algebraic structures. in M. llazewinkel and М Gesten- 
hater (eds): Deformation theory of а!рсыаз ала struc- 
twe and applications. Kluwer. 1988. 829—838. 

[A6] Kodaira, K.. Complex manifolds and deformations of 


Пеїогтацой theory of aonetne and 


complex structures, Springer, 1986. 

З) СВЕ (deformation of an algebraic varie- 
у) ДС ELA HAES. (OSCE S JE 
f JÉ ЖШ ЕЕ B: fq ТЕЕ МИЕ ЛЕ ЖЕТЕ y PORA. 它 的 证 
要 问题 可 列举 如 下 . 

提升 的 存在 性 (cxštence of ШЙ). 设 X. EH k E 
首 概 形 ，$ 是 一 个 概 形 ，wE 是 -个 点 ， 其 剩余 域 
(к) = К. BTA ТАН 5 Е 六 使 得 在 点 у, САЎ 
ТЕА, PJM F AS ЖЖ X BR ЈЕ 为 在 SF 下 的 
HE (deformation) 或 提升 d) 

iZ F] gi Cuniversality problem) ， А s {ТЕШЕ X. 
的 通用 (wasa) (IZW (universal) H (HIBUE X, 


上 的 一 个 形变 М, 使 得 对 任何 其 他 的 形变 X > 5, я] 
以 找到 一 个 (Ж -OES +M. IË X => Mx 5)? 

ИЖ X EAMES X + S ñ ЫЕ Я X. В 
хот ГЈ S У ЕТЕ ЧЕЙ и 
全 化 上 的 形 式 形变 (formal deformation) к, Ш А 
ЮЕ, ЕЕ. ЖЕР 
fJ K O АКГ: 

形式 形变 (formal deformation) 的 存 在 HE, 给 定 了 
PL KORRA PIURA. ВОЙ A EMT 
EARE, ИХ, ә 

EARE lformal тюйшй scheme) 的 存在 性 . 
EEEE REMEE (foma versal deformation) 
(或 形式 泛 形变 《lorma] universa! deformation) )， 即 具 
ARRAK ERARE 上 的 平坦 形式 概 形 p: «一 
E, WHERE TOUET к' — Speck， 存 在 -: 个 {或 
ME -的 ) КА д, EK SrO ДА? 

ЖЕНЕ Z Ж ДОРЕ ЛУ ДЕЕ $F ЈЕЛЕ Б 
模 空间 的 代数 类 似 . 

38 $=5ресА, 及 是 具有 剩余 域 开 的 局 部 Artin (56 
EEH, ХЕ S ЮРЕ ЗЕ ЗУЛУ 的 Cinfinitesi- 
mal) (或 相应 地 ， 有 效 形 式 的 (effective formal) ) . ш 
果 及 是 特征 零 的 完全 局 部 环 (Hia: Witt FJ (Witt 


论 中 局 部 
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vector) Ж), WA IA JE ДОЙ ЕВ: 3 X. PLE A 
(characteristic zero) ИҢЕ Н (А). 


ШЕ A AOL АШ. H IPX. T. y = 0. А! 
T, R X, LEEA. Wat РЕА Arlin ( k 5 $ ) КАЖ 


存在 AOO PER (RHR H, КЁ) УЛУ. ML 
外 ， 当 和 ,年 =0 时 ， 则 这 样 的 形 溉 在 莽 一 个 间 
HARUTEE Ар). А] FASE МИНИН. М 
HA з ан 5] Ж y 8 05), [6]). AAE 
AH ЛЕП) ТТЕ ТЕТ АЕ ва Р, KARGI j% B 
MEHR И БЕ Artin ИЧ ЕЙ C, FIE (р AE 88 
а ва Г, ЕВ C, ñD bi s R sh U NA ERL 
的 所 有 无穷 小 形变 的 集合 . Х,У ЛТА, 5 
Ау САЖ Т f. Waj KOT ， -THRA 
象 一 ПД RAR k by УЕ МИ Ma, RA kR 
J X, EBEE ЫНА JE (formal scheme) . WH X, 
Ek VERH., 或 者 y, R ATL орй k КАШАН 
ИДЫ, ШЕЕ LIBRE рск > M, (121, [6]). 
一 个 道 用 形式 形变 嘴 泛 的 , ива э] Artin БВР 1 a; 
йа R КИКА р, (КУТЕ АХ + 

白 同 构 群 的 和 白 然 映射 


Ашу (ХД) = Aut, (X, BRIX) 


ERI. ИШ ЕХ, ИЧИ (Х.Т) = 0 
时 ， 这 个 条 件 满 是 хы НАТ.) =08, Ж М, 
的 形式 概 形 足 DEEE ME, A т 
BERRE AROE К, t]. ЗОНИ m ЖТ 
dim, H'(X,, Т), ЖЭН X, RBE (number of 
local moduli) . Æ -EEE F, dim, ВХ, Ту) 等 于 
M. 和 前 ,的 切 空间 维 数 ， 即 维 数 dim, m/n, xk 
月 是 相应 局 部 环 的 极 大 理想 ， 而 且 


dim, H'(X,. TX) 


а WJ АЛЕ B ЕТЕ рае: . 

如 果 通 用 (RE) 形式 形 安 Kk 一 М, 是 可 代数 化 的 
{agebraizable}， 即 存在 M. Е Еа ЈЕ, CH 
荐 一 条 闭 红 维 的 形式 完 爹 化 同 构 了 kx， 那么 相应 的 代 
数 化 被 称 为 天 概 形 X, B ШОН ИЛЕ АЕ (local versal 


—dimM,, < dim, H° (X, Т.) 


* топ е + 


tion) ) . 如果 X EREKE НХ, Т) =0, BARK 
化 存在 . EL. F 738 g>1 J ЖЕШ Ж, 存在 环 
Ка, ЗЕЙ ИЯ. 在 AREF. РЕ 
ХЕТ а, ТЕЛЕ ЖА # ҖЕ - -个 极 大 闭 子 概 
Ж M, SM, 8 рМ.) S EB) M, ,在 
M ARRA ТА ат, H: (X, A) ТАҢ X. F 
代数 天 3 曲面 (КЭ -surface) 时 ，M 是 加 锥 正则 的 ， 
BATARI TEE M... 是 19 维 正则 的 . 
Artin 人 巡 近 定理 被 应 用 于 形式 模 揽 形 的 代数 化 . 存 


Ek EARTE SARH ES BARMY A fE 
PEREA „= М. HEA A ES CER i 
SIB im ЫНЫ рок -М,. HAB S bk ЕТИ 
Ж ЗТ В АЫ (DD o ETAS 
ЖОЛ ДЕГ ДЕН] ОНЕ ЕРЕ (singular point) . 
РАЈЕ ЛЕП] БШ ШЖ (poup scheme). 
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3) ЕСЕ {deformation of algcbras) д: if 
赖 二 参数 的 代数 . 域 上 上 空间 上 里 的 所 有 可 能 的 肥 线 
PER RILE M BnR АС B] 4{V) 这 个 党 间 的 
两 个 所 襄 代 表 同 枸 的 代数 ， 当 且 促 当 它 们 舍 于 线性 群 
GLIP) 的 同 -轨道 ， 这 里 GL(F) Н ШЕН AN 
TL, КЖЕ ЛЕНИП GRAE АСР) (уш 
BRA ЗОВЕ, JX FR 389818 B] А] [а] АС СВО 
Ж, #* ЕЕН Ж ИНИ B ЕЕ ШЖ. 如 果 某 个 代 
数 类 КЄ А(И) уйу. ЯВАГ Е КАК ЖЕДЕ 
变 ， 使 它 始 终 保 持 在 类 之 内 . 作为 其 特例 ， 可 以 考虑 
АО. ЖШ üa K Lie 代数 的 形变 ， 它 们 分 
PARRE К= А560). K = Comm(E), K = Lie(I), we 
关于 群 GL( 扫 的 作用 是 不 变 的 . 当 dim P =n t}, 
些 类 吓 n 维 空间 4(P)} 内 的 代数 能 . 

在 据 数 或 复 煞 域 K= 及 .C 土 有 限 维 空间 节 内 的 代 
数 形变 理论 在 很 多 方面 类 似 于 解析 结构 的 形变 理论 . 
在 k=R 或 CC 上 的 每 个 有 限 维 代数 民有 一 个 完全 形 
ж, ШИЕ НО, V) B) 3 ARRET % lB] 3 EE 
化 (如果 НО, V) =0, ДЕУ Н, У) Ж 
PJ). 从 这 个 基本 结 ИЖЕ ЕРЕ q PJM ТЕ Н (rigidity 
theorem): Ф Н?(9Г,У)=0. 则 代数 ж Кр ШЕ 
的 (rgid), Мл > F GL (Г) UE Ж KÄE 
开 的 . 因此 半 单 Lie 代数 以 及 它们 的 Bord 子 代 数 是 在 
Lie 代数 的 类 里 融 性 的 ,其 逆 命 题 不 真 . 对 上 任意 代数 
十 域 上 土 的 有 限 维 代数 也 有 类 但 的 定理 . 例如 当 HG, 
V)=08 GW КЮЕ н Zariski FE ， 
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ЖЫЙ ЕМ, PARERI -代数 
Ши} ATE ИШЕ. ta dl. БААРЫ A (E 
‚че ЙК e KM h. а ТЕ 
ВЕ pah t ДИ УНЕ 

BTI ARER EZ? EAE k LA 
б ЕА MERE АЕ НИЕ. GE AE k m] S£ = juj 1 
内 的 代数 的 形式 JE (ола) deformation) ДК ЕЈ 
ЖР БЕ KD LA л ГЫ АСЕ) 工 的 -- 个 代数 ， 
SIP S , AFARI ЖЕШ: 


a b= ab + ф(а.һ\г', abek, 
1 | 


其 中 力 E4fP МЕЈ р 个 给 定 的 代数 
Ж. ЖАЛТ. ЖЛЕ. теин 
ЙЧ ЗЕ ЛЕ. 

代数 M Мий ЕП ЖЫ; x 和 。5 的 形式 形变 
称 为 等 价 的 (equivalen) . СТЕ A E ар V @k((Oy йо 
£B p, АШЫШ: 


Ф) = ак Ye, ae y, 
АМЫНА. {ШЕ 
а Б= Фф (ФФ). 


EET БИЙ Д ОСС 站 等 价 的 形变 称 为 平凡 的 (ri 
мај), AREKEA h 9k f ТЕК UE АЕ ЛУ Ж 
称 为 在 这 全 类 里 是 形式 刚性 的 fformaly шй}. fm, 
在 所 有 代数 板 成 的 类 里 ， 自 由 代数 是 形式 刚性 的 ， 在 
Ass IV), Comm (F) Ж Lie (V) 这 些 类 里 ， 等 式 PON. 
站 = ОЖ 并 的 形式 刚性 的 充分 条 件 ; 在 类 Asr) 
内 这 也 居 必 要 菜 件 ( [3]). 
к=к Сю, {ЧЖК ЕЛЕ ДЕШ ЗЕН IF E 
Ж МЕН. 
代数 的 形变 的 重要 应 用 领域 以 及 例 ВО Е R 
沦 物 理学 ， 存 那里 特别 地 遇 到 了 二 下 一 类 代数 形变 
([ 和 [5]) - K= 有 或 C 上 有 限 维 代数 当 的 收编 con- 
traction) 县 一 条 连续 曲线 M, OS < 1. А Ng 
到 的 代数 A, 称 为 极限 代数 (limit algebra), MET - 
定 同 构 于 代数 对， 例如 任何 代数 都 可 被 次 缩 到 具有 零 
磁 法 的 代数 中 ;任何 半 单 Lie 代数 可 被 收缩 到 -- 个 非 
Abel {ЕЕ {КЖ Р. 
参考 文献 
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[4] Inonü. Е. ала Wigner. 上 P. On Ihe cantraction of 
moup and their reprsentaiiom. Proe Mit, Acad, Sit. 
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А.А .Бояркин, A. Maw ga, А.Л, Опищик Ë 
СЕЈ 近年 来 非 标准 分 析 (пот -standarni analysis) 的 
BAC a HLI Sr tn] Ард, ря. ЛЕТ 
Aik, ЕРАНИ РРЛ rip] р Lieu gi 
刚性 结果 X FARERNE Sh rak TTA CMS) dp АН ië ri 
gly lar E [A9], [А10]. 

От ЕРА, Š RD) OMH IE ЯМ А ТЇ, 
HENE ЯСЕВИ. ñA И L 6 k ej БЕУ uj 
有 着 基本 们 关系 . РК Я {ОЖ А ПЭ ДЕ 
ЖИЕН L К ТЕ УЫ. AEE ЖИЙ 4° A 03 É 
JA pie . ARETE |: |a] ШИК) Р Hodge 5}! 
du ЖОЙ 1 ТОЕ ЙО Нойде ЖЕЙТ (Hodge decom- 
position) Z BB H ЖЖ (АП). 

< J aA E r F Riemann ШИГ ЛЕ 1 81 12 1 
AEAT А ЖОК ЖТ ЗЕ ЖЕ Уу Ж ЖИГ, [А2]. 

在 算 子 与 Banach ЙУ, АЕ Ай E 
的 代数 接近 的 代数 【在 度 景 意 尺 下 ) Шолу, д 
{Аз]—[А5]. 

ЯТ ff -PEME ОШ, MANER T 
(i (star-product) АЖЕ. BA uei ГРЗ P E 
换 积 的 非 交换 形变 ， 参 见 {TA6] 一 [A8]， 

х РЕЦИ ОГ ЯВ ЙУН ЗЕ (delormations of mero- 
morphi differential equations} п] [А1]. 

З 8k [А12] Ж (E Y TE ЛЕШЕ I) Vr ЖТ ТАГ ВО БЕЙ 


(198883. PERT 在 动力 系统 的 结构 稳定 片 
Ж IL n ШЕЛ (AH), ВОНИ. | S 


Ж У.Е АЛ ЕД АСЕ W ШЕЖЕ ИУ 
Л.К ЫЫ ЫШ ЕКПЕ ДУ. 亦 见 等 路 形变 (deformation, 
коте, 主 基 . 上 的 形变 (deformation over а principal 
;形变 张 量 (deformation tensor) ; 可 积 系统 n- 
Dbl system); 凋 点 的 分 解 (resolution of singulariti- 
6); 弹性 系统 的 稳定 性 (stability of an elastic system); 
在 持续 扰动 下 的 稳定 性 (stability in the presence of 
persistantly acting perturbations} 以 及 扰动 理论 (bertur- 
bation theory) ， 这 些 条 日 包含 了 前 面 以 及 [АТ HEA 
诽 及 的 形变 理论 其 他 方面 的 资料 ， 
参考 文献 
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[А2] Rochberg, R., Deformation theory for algebras of ana- 
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= X ТР ЖА 的 形变 (deformation of а sub- 
sa) 是 一 个 同 伦 (homotopy) 


р:Ах1— X, 


其 中 Dta,0)=a, 普 ueAd. 此 外 如 果 集 合 рах) 属 
+ ХЖ TEE X, MI DA 4 在 X ВАА, A 
称 为 空间 ХО рүе X. 内 形变 的 . #E B| ХКО А JE wE 
TZEA WE XTE ASARES X E. 特别 
地 ， 尖 是 可 收 毗 的 ， 当 县 似 当 它 可 形变 到 自身 的 -个 


хі. TA ХН Ар. HA РА А 
ПХ -X WPL r rX АК. BHF 
or~ 1. ВАА А HAER q f B Bn 
HE БЕ ЯВ iretraction) 的 概念 在 美的 ， 

M. H. Войцсхокий E В.К И 


等 距 形 变 [ Jelormation . isometric; изгибанне], Riemann 
жр F F Y ЖОМ M A 

Ж M FR kE E A R W. Hiki hia Big ЛУ 
Наа ЛН ЫЯ, шл C F. 
Crauss . 

АЗЕ B) НИШ 38 PE JE 
me ge WL PH UJ b ЕЕЗ Т: i W IV ЕЁ 
的 曲 谭 允许 这 种 形变 ,这样 的 例子 此 1) 人 在 等 中 形变 
Кк ЕЩ ЖЕЛЕНИН (ww PS RH 3 8 m, ДН 
A W ЛУ Iñi ААА {ЕД 55 ВА W F B) ЖЕҢ); 2) 
在 等 中 形变 上 保持 基 族 渐 近 线 不 变 的 曲 后 《 直 纹 曲面 
uued surface) AA AR Kk DRAEN 
形变 (deformation over a principle base) 的 曲面 :等 
ЛЕ. 

如 所 知 ，Eucid 空间 中 则 点 的 等 距 形变 问题 妆 博 
上 可 分 成 局 部 等 中 形变 (local isometric deformation) 


воа а коа 4 


和 整体 等 路 形变 (global вошегк: defomation). BP H 
m ЁС РФ ЖУ ЛУИ, 0 的 形变 和 已 给 一 片 秆 面 或 
整个 曲面 的 形变 . : 般 而 放 ， 每 张 遇 面 总 允许 局 部 等 
FET. 但是， 若是 平坦 点 (flat poin), UAR 
条 性 下 和 假定 所 免 许 的 形变 共有 强 正 则 性 时 ， 妈 使 让 
СОАТА ЖЖ. 

整体 等 距 形 空 的 第 -个 论断 是 关于 款 抽 不可 等 中 
形变 性 的 E. Liebmann 定理 和 下 述 的 D. Hilbert 8+ H: 
W H s£ 1 BU А Еж K E BI 3 `F 4⁄6 25 fE h P. L. iÉ 
I. т ЖЕЗ НН, ABAE ШЕ Ж, ЖЯ 
类 中 每 张 凸 闭 曲 面 是 大 可 等 距 变 形 的 . 进而 发 现 了 与 
任 一 片 皇 阶 下 遇 面 的 等 距 形变 有 关 的 极 大 倡 原理 型 定 
ж, jx WK WEAR ЖИДЕ ABI ЖЕДЕ ЕЕ ДЇ, PK ü, 
ГЕ ЕВ, C'ERA h ШИН ВОН — 4 ЖЖ 

X ТЕЖИНА З ВЕЛЕ, ПАЛАН 
建立 ; ЖШ. TORE) YHA. ` H 4 B. %⁄% Et А 
消 迪 界 的 区 域 所 组 成 ， 在 从 个 区 域内 Gaws 曲率 K + 
卜 变 符号 ， 而 在 边界 上 Ki. #H K 20 的 一 切 区 域 
HERTE dr. 这 种 瞩 面 在 某 些 附加 人 能 设 {解析 性 ， 
不 存在 二 条 闭 渐 捞 线 } 下 是 不 可 等 距 变 形 的 . 特别 
翅 ， 普 通 环 面 是 不 可 等 距 变 形 的 . 

完全 的 非 闭 的 曲 曾 一般 是 可 以 等 中 变形 的 ,对 于 
REER DOEA S, Æ JK 二 =2x ， 则 久 是 不 可 等 距 变 
ЖИ; 着 [KdS<2x， 则 5 是 可 以 等 耻 变 形 的 ， 并 且 答 


ААЛ ЕЕЕ ЛУ S 1538 R КЕТП — 4 25 ЖЛЕ ЕТ 
Я, жое ЖЕМ > HI T 28 tb б: АЕ BB ЛУ; Bl 
їп, WO] him. IERSE H ВЕЕ S ЖЕШ. 

带 边 界 的 非 闭 曲面 的 等 相形 变 的 研究 主要 与 Gauss 
曲率 不 变 号 的 曲面 有 美 ， 其 中 已 波 详 细 研 究 的 情况 是 
被 各 类 边界 条 件 唯 - -确定 的 等 中 形变 , 因此 ， 对 于 闭 
曲面 FF 的 任 一 等 虐 形 变 ， 它 的 边界 BF 上 至 少 有 一 点 与 
某 个 固定 点 的 距离 要 变化 ， 这 里 从 OO 点 来 看 下 是 向 
а, 3 B O БЛУМ (因而 ， 若 ОКЕ 
点 与 器 有 固定 距离 ， 则 下 是 不 可 等 距 变 形 的 ) .类似 
地 ， 对 于 可 了 唯一 地 投影 到 平面 + 上 且 边 界 为 平面 周 钱 
ñd РЕСЕ -等 距 形变 ，BF 上 至 少 有 一 点 与 区 的 
距离 要 变化 〈 办 而 ， 正 不 具有 滑动 性 的 等 路 形变 ， 即 
边界 上 的 点 平行 于 某 平面 п РО ЕЛЕ); 对 于 这 
类 曲面 的 等 距 形变 ，8F 的 曲率 至 少 在 -- 点 蔓 变 化 ， 
并 县 在 严 及 其 形变 严 的 边界 上 ， 曲 率 变 号 的 次 数 不 小 
于 4({ 央 而 ， 才 边界 的 曲率 固定 不 变 ， 则 FF 是 不 可 等 中 8 
变形 的 ) ,关于 负 曲 率 的 曲面 ， 它 们 前 相当 一 大 类 等 
版 形变 可 从 Gaws 方程 和 Peterson-Codazzi 方程 的 
Cauchy 问题 的 解 来 得 到 ; 例如 ， 在 KK<0 的 曲面 上 ， 
由 测 地 线段 q a 和 它们 的 两 段 正 交 雪线 b, b. 所 界 
定 的 这 片 曲 面 的 等 距 形 变 被 边界 b, B SY EJE ZEME 一 地 
AE. 至 于 曲 府 变 号 的 曲面 的 等 距 形变 ， 现 有 结 打 还 
只 限于 旋转 曲面 ， 

在 曲面 等 距 形 变 的 研究 中 ， 要 用 到 仿 微 分 方程 理 
论 的 方法 ; MA. WALSE, EREE Gaws 明 率 
曲面 和 保持 平均 曲率 曲面 的 等 距 形 变 ， 此 外 ， 对 于 同 
湖面 ， 多 面 形 序列 的 直接 模 限 转折 (Ж, Giueing 法 (Glu- 
eing method)) 的 为 法 ， 并 结 舍 具 正则 度量 曲面 的 正则 
性 定理， 起 到 特殊 的 作用 . 4f Hm РЕ, 充分 接近 
它 的 等 路 形变 曲面 所 时， 等 距 形变 的 研究 可 应 用 Сою 
Vosen 变换 (Cohn- Vossen transformation) 化 为 所 谓 平 
均 曲 面 


RE 
的 无 穷 小 形变 (infinitesimal deformation) 理论 中 的 类 
ШК. 
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М.И. Войцеховский HÈ 

[NE] ( Hh) 曲面 的 《等 距 ) ЕЕН а 
南 (тйрй. — + Ж Ap E 8 (infinitesimal 
bending) Ж ЕН — 43 | ЖЕ, НАВ h m F dH zk 
的 长 度 不 变 . Ж f) Bš s Жк 39 Щй (bending 
беја). ж —-1-Ж ДУШ (EA E` 中) 的 -个 刚性 
ja s ЕЮ, ДКР Л) (има). ЖАНЕ 
几 无 穷 小 夺 曲 的 曲面 称 为 刚性 曲面 (rigid surfa) , — 
ТЕ Gauss 曲率 的 闭 正则 曲面 是 刚性 的 (Blaschke еш 
(Blaschke theorem) ) - 有 关 无 穷 小 弯曲 和 刚性 的 大 量 详 
HHR NES. #427. 

基于 上 面 提 到 的 极 大 主 曲率 半空 的 Hilbert 定理 可 
在 [A6] FRE. ШЕШЕНЕ Н. Liebmann 证 明 的 
结果 ， 即 球面 是 仅 有 的 正常 曲率 的 闭 (TAA) Ш 
Ш. 
#= x WK 

ГАІ] Pogorgoy, A. Y., Extrinsic geometry oF convex surfaees, 
Amer. Маћ.Ѕос., 19730812). 

[А2] Huck, H., Кой еһ, R., Simon, U., Yortisch, W., 
Walden, R., Wegner, B. and Wendland, W., Beweis- 
methoden der Differentialgeometrie im Gsen, Springer, 
1973. 

[АЗ] Efimov, N.V., Flachenverbiegung im Gsen, Akad. 

Verlag, 1957 (1 АТ). | 

[A4] Blanchi, L., Vorisungen über Differentialgeometrie, 

Teubner, 1910. 

[А5] Darboux, G., Lecons sur Ia (һёопе générale des sur- 

faos, 1—4, Chelsea, reprint, 1972. 

[A6] Hilbert, D., Ueber Flächen von konstanter Gausscher 
Krümmung, Trons. Amer. Math, Soc., 2 ПИ), 87- 
99. 沈 一 兵 译 


主 基 上 的 形变 [deformation over а principal base ;u3ru6a- 
ARE HA FJI3EHOM основанни | 

曲面 РЕБ, ЯЕ F, ИРЕ F KR 
(extemal deformation) 的 方向 保持 不 变 . НЕ 
变 方 问 的 曲线 所 构成 的 网 在 每 个 曲面 Е Е 3 9 
的 ， 并 称 为 形变 的 主 基 (principal base of the deforma- 
боп) . ФП, ЕЙЕЛ ЖАКТ E3s; 旋转 曲面 和 -一般 
管道 曲面 党 许 有 一 个 以 济 地 线 作 为 --- 族 网 曲线 的 卡 基 
上 的 形变 (也 见 Voss 曲面 (Vos sufe). MAŁE 
TEFEK EH K.M. Petroni EHR, iE 
1866 年 证 明 : 车 曲面 卫 等 距 变 形 到 两 曲面 F' Е", 
使 得 了 到 下 "的 极端 形变 方向 〔 因 此， 形变 的 基 (base 
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оГ а delormation}) 重合 于 瑟 到 下 "的 极端 形变 方向 ， 
ШЕЕ НТА Р TEEF, ERS FAF” HH 
ЖИНИНЕ ПЕЛЕ. RAZ EFR- AHR 
网 (conjugate пе) 可 作为 两 个 不 同形 变 户 和 FF” 的 
基 ， 则 它 古 形变 的 十 基 . 

жона Р РЕ", ШШ E3EI ЖЖ Fii 
的 其 余 一 切 曲 而 天 可 由 下 列 定 理 确 定 : вка E (t — 
点 M S F Hy PEER Z — о J BJ BJ КЕЩ 3, 
TiK, K” Ж к, pal К, FF“ 各 正春 灶 应 点 沿 灶 应 方向 
BEAR, Ш (юк к RE -个 与 上 点 
MS EA XM BE . 

”” 容 有 一 个 主 基 上 形变 的 曲面 可 以 只 由 主 基 的 球面 象 
来 刻画 : 描述 一 个 主 基 上 的 形变 的 方程 可 化 为 只 和 包 盟 
曲 血 的 球面 象 线索 的 系数 ， 并 可 取 如 下 形式 : Ог 7168 
= !дь=2Г,г» (Kosser 方 程 (Kpsser equation) ), 

Яг. г 是 曲面 第 三 基本 形式 的 Christoffe] 符号 ， 
而 微分 基 沿 着 作成 形变 主 基 的 坐标 曲线 u, o 进行 的 . 
形变 主 基 的 球面 象 重合 于 Bianchi 曲面 (Bianchi sur- 
face) 的 渐 近 线 的 球面 象 ， 而 Bianchi tim Eta T E 
基 上 形变 的 己 的 无 穷 小 形变 的 旋转 标 形 (rotation indi- 
catrix) (Ж). БЕА h -- {И 
( 它 是 了 的 主 基 上 形变 的 旋转 图 {rotations diagrmam)) 
的 渐 近 线 的 Clifford 象 . 

不 是 所 有 的 时 面 都 具有 主 基 ， 穿 有 主 基 上 形变 的 
曲面 构成 - -类 特殊 的 曲面 ([4]) . 运动 基 上 的 形变 
(deformation over а kinematic base) 是 主 基 上 形变 的 
推广 它 定义 为 第 二 基本 形式 的 系数 有 WE Eb A" 
=e, HP AVE- ЕФЕ, сд УЫ 
AFORE yg, 及 其 导数 有 关 的 函数 . 
参考 文献 
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знн [deformation retract ; деформацонвый per- 
ракт 

拓扑 空间 六 的 子 集 АЙА X ETRA, ТЇШ 
"КЖЕ FL s: ХЕВИН F —- X B À А 
的 映射 ， 并 且 在 伦 移 中 ，44 的 每 点 保持 不 动 . mEt 
ЖЕН} XA А 的 点 始终 保持 在 4 内 ， 则 4 称 为 强 形变 
收缩 接 (strong deformation rebuact)， 空 间 X 的 形变 收 
TAS XHARRA (homotopy type). #F IR 
Mik (rema), Hi RE SR4K {retract of a topo- 


logical space ). Е.Г .Скляренко # +} 详 
形变 张 量 [ eformation tensor; деформаций тензор] 
描述 物体 辕 点 形变 后 的 位 置 与 形变 前 的 位 星之 癌 
的 关系 的 张 量 . 它 是 一 阶 对 称 张 量 : 
1 ди 有 (ж) 
"=a E + ду, + 0х йу, | 


Вир x я Ж- -点 在 形变 前 的 Discartes E f En. u, 
是 信 移 张 量 u 的 坐标 ЕМ yB, БЕМ 
HATAKE: 


Hs = Hy tur. 


KE wi 描述 空间 形变 ， 它 称 为 球面 形 释 张 Ë (spheri - 
cal delormation tensor): 


张 量 路 侈 可 描述 形状 的 变化 ， 其 对 和 角 线 元 过 之 和 等 上 
F: 


Fo __ 
ну — Hk -4 CAERE 


张 量 ui PATE ЛЕК N ПИ} ( deviator of a deforma- 

tion tersor). с 
在 微小 撒 变 的 情况 

ÉE (ж) H PREX: 


F, =й АИ, БЕЛЕК 


形式 : 


_ ĉu, _ 1 üu, u, 
H. — FR s М r og + 3 
u= e + e соп д + 一 
е кай дф 
в = ди» — u „cotan L ди 
ө» p | 06 ? от rsing бр ' 
_ ди, Ha 1 ди, 
аа t 20 
е rsnp бф dr r 
EHEHE, g, z 中 、 则 具有 下 列 形 式 ; 
и ди, _ 1 ĝu, и _ ди, 
"2 ® r др ғ й. 792 ' 
1 ди ди, ди ди 


ди, №, 41 ди, 
” @ r rr Ó 


бау 
[1] Ландау, Л. A., Лифшиц, E, M., Тсория упругости, 3 
изд M., 1965 ( 2: 4: Landau, L. D. and Lifshits, 
Е. M., Theory of elasticity, Реграпюп, 1959 }. 

[2] Физический знциклопсдичоский словарь, т 1, M., 1960. 
NEI ERDEI (0) 中 的 由 并 不 足 数学 意义 下 的 
张 最 ; 已 科 不 能 作为 张 量 进行 变换 .“ 张 量 ”& 也 称 
为 应 变 张 量 (strain іепѕог). 

` £ ш kdt tdg 2 ж а = +dx +)? 
表 泵 形变 前 和 形变 后 的 线 元 【无穷 小 距离 ). 这 时 ， 
di dË = udde, FE н 描述 当 物 体 发 生 形变 时 
其 线 元 的 变化 . 


Ева 
[А1 Eringen, А. C., Месһапкз of сопитна, Pergamon, 
1967. 张 鸿 林 译 


487 i [degenerate distribution ; Вырожденное распре- 
деление |, п PË Еос 空间 的 

xk t d ЛТ nh GRH) 流 形 上 的 概率 
9 (probability distribution), 否则， 称 分 布 是 非 退 化 
的 {non -degenerate) . (Е. ЗЕН BB К. 退化 
分 布 可 用 其 协 方 盖 阵 (或 相关 阵 ) 的 秩 上 小 于 1 来 齐 
E. 这 个 * 也 是 包 人 省 该 退化 分 布 支撑 的 线性 流 形 的 最 
小 维 数 . 显然 ， 退 化 分 布 的 概念 可 以 推广 到 线性 空间 
中 的 分 布 - 退化 分 布 有 叶 称 作 反 常 分 布 (improper 
distribution)， 而 非 退 化 分 布 有 时 称 为 正常 分 布 ( proper 
distribution ). А, В. Прохоров BE 
[ 补 注 】 Æ Bayes 统计 中 【 见 Bayes 方法 【Bayesian ap- 
proach); #% Bayes 方法 【Bayesian approach, empiri- 
cal ))， 反常 分 布 (improper ditribution ) #8 4952 23 Ж 
量 为 无 限 的 测度 ， 并 作 概 率 分 布 使 用 . 亦 见 反常 分 布 
FHR 译 RAX Fe 


(improper distribution). 


退化 交加 型 方程 [tegenerate elliptic equation ; вырожден - 


ное эллиптнческое уравнение ] 


偏 微分 方程 
F(x, Du) = 0, (1) 
其 中 实 值 烽 数 Fix, а) 对 于 所 有 实 的 上 满足 第 件 
了 SFO Ри) Ezo, (2) 
апт 本， 


并 且 存 在 一 个 E0, ER (2) 变 为 等 式 , 这 里 x 
是 n КЕ (ху, х) н ERAAN e ELE 
指标 (aí, U. m. Y Du ЕВ 5 

БЫР 


Бн = уун 
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BBE, |а| 二 wi 十 … ta 方程 (1) ФИ s ОН 
阶 都 不 超过 т; jë q. 是 向 量 q 的 分 量 ; < л 维 向 
R (iato gh аи МАТАТ х 和 
Du ЖЕДЕ #0, KEA (2) 中 严格 的 不 等 
Жї. MASE (1){Е (x, Du у ik ERAR. A 
ËEE (1) 在 对 于 某 个 实 的 站 关 0 使 不 等 式 (2) 成 为 等 
式 的 那些 点 (x, Du) 处 退化 ,如果 等 式 悦 在 所 考虑 
的 区 域 的 边界 上 成 立 ， 则 称 该 方程 在 区 域 的 边界 上 是 
退化 的 【degenerate ). 研究 得 最 充分 的 方程 十 二 阶 退 化 
ГД ШЕ ЛЕ. 


У а®(х)и,, + > b'(x)u, + ce(x)u = f(x), 


АРЕ а (х) ПТР ТН x {Н EE e 
的 . 
亦 见 退化 偏 微分 方程 (degenerate partial differen- 
tial equation) АЕ SERR. 
A. M His £ 陆 柱 家 译 


退化 平衡 位 置 [degenerate equilibrium position; вырож nea- 
ное полаженне равновесия |, YADA х= (х) 
бх. ЯТ /О„)=0 ВЖЕ (07/05) Gç) Я 
有 零 本 征 值 . ВРВОТ РЕТ Ж А С Ж 
Ж ЖЕ o B У Е, DA W W A H: H Ж 
AERA ИК {ПЕ Р ЈЕ jk; 这 些 方法 包括 TI.Ben- 
dixson 法 ({1], [2], [4] ) 和 М. Frommer 法 ([3], [4]) ， 
在 雪上 ~. 维 的 空间 中 ， 有 人 推荐 使 用 几何 方法 ， 本 质 
上 ， 这 些 方 法 在 于 分 离 出 方程 右 端 的 主要 项 并 证 明 从 
省 略 片 程 过 滤 到 完整 方程 时 轨道 的 特性 保持 不 变 
{5 如果 映射 是 充分 地 可 微 或 解析 的 ， 则 可 认 
为 平衡 位 置 的 退化 度 等 于 给 定 的 退化 平衡 位 置 由 于 上 了 
变化 而 分 解 成 的 非 退 化 平衡 位 置 的 数 和 有利 ， 而 了 的 变化 
从 记 ' 拓 扑 的 意 久 来 说 是 很 小 的 . 
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退化 对 第 [ degenerate рате ; вы рожленвяя нгра], пр} 
gm 

-种 n 人 非 合 作对 策 (non-cooperative game)， 在 
这 种 对 第 中 ， 每 个 局 中 人 i 的 支付 函数 Кх. 7, x) E: 
退化 的 ， 邵 有 形式 


Ха та) по), 


这 里 Ох SEn, ЮЕ XE rh À КАЖ 
RR X (k=1,-. n) БЕВ, ДЕЙЛЕ УЕ БШ 
人 霍 和 退化 对 策 的 情形 中 ， 局 中 人 | 的 支付 函数 Кх, у) 
为 


2 2, алд). 
这 种 对 策 归 结 以 一 个 有 限 二 人 零 和 凸 对 策 {convex 
game) <К,5, К>, ЖЕ REH т л (х), 0=<x 
1, i=], m, Ж ЙН m 25 јар МЕ, mi s ÉE 
Шш 5=5(у), б®у&1, j=l onn, WER n 维 空间 
Ф Ж; ERRAR Ke, SAER 


m 
Ayas. РЕК, ЄЛ, 


11 
特别 地 ， 如 果 Рх) =x 50у) у", ЖБ ЗЕЛЬЕ 
上 的 二 人 零 和 退化 对 策 中 ， 局 中 人 [I 有 一 个 最 优 混 合 
RE., CHEREE 由 个 点 构成 ， 并 且 如 果 此 对 策 
EFPMA. ВАТЕ Ен mm 总 个 点 构成 〔〈 在 计算 点 
数 中 。 赋 予 终 点 的 权 为 12). 类 似 地 ， 局 中 人 工 有 
МА АКЕ, ВОВЕ п, 3: H 
ЖЕЛАЕ. CESA н д. 
参考 广 献 
` [1] Dresher, M., Kadin, S. and Shapley, L. S., Polyromial 

panes, in contributions to the theory of games I, Am 
Math Studies, Princeton Univ, Press, 2411950, 161—180. 
[2] Gale, D. and Gros, O., À note on Polynomical and sepra- 

ble games, Pacifice J. Math., 8 (1958), 4, 735—741, 
Г.Н, Дюбин PE aH rik iE 


退化 双 曲 型 方程 【degenerate hyperbolic equation ; выро - 


жденное гиперболическое уравнение ] 


Шр ДЕ 
F(t, x, Ри) = 0, (ж) 


ETAR Fit, x, а) 满足 下 述 条 件 : 对 于 所 有 实 的 
£. FHR 
> "ш. Du) are 

PRERE, PER fc ¿e 0, t, x 和 Pu， 对 于 这 
些 导 或 者 其 些 根 相等 ， 或 者 如 ЮЖ 3. АШ 上 
足 自 变量 ， 它 通常 被 解释 为 时 间 ; x 是 站 维 向 量 (х, 
CrX) u(t, x) ЖИР ; а а ЖШН. х= 
(W Du 分 最 为 

БЫР 
др" pk 
的 向 量 ，|&| =o +a о DE (ж) 中 诸 导 数 的 
ПАА т; Жа, E bl с 的 分 量 : > 是 nt ЖЫШ 
【和 

亦 见 退化 偏 微分 方程 (degenerate partial differential 
equation) 及 其 参考 文献 . 


D'u = 


А.М. Ильин # Я H 


退化 超 儿 何 函 玫 [degenerate hyperpeometric function ; вы- 
рожденная гнпергеометрическая функция ] 

[PJI SSS ЛАНГЕ (confluent hypergeormetnic func- 
tipn). 


退化 积分 方程 [ degenerate ПИерта! equation ; вырожден- 


ноё ннтегральнос уравненне ] 
具有 退化 核 {degenerae kernel) 的 线性 Fredholm 
积分 方程 ， 其 一 般 形 式 是 


i | 
дару |) {Ру OLDA. 0) 


这 里 积分 是 存 Euclid 空间 中 的 区 域 D( 通 常 是 n # < 
M) 上 进行 多 ，P 和 避 是 上 的 点 ，4 是 实 或 复 参 数 ，(1) 
中 出 现 的 函数 在 五 上 都 足 平方 可 积 的 . 求 退化 积分 方 
程 的 只 有 下 列 形式 的 解 : 

xP LSP app), 


Жр ЖК с АЕС 


+} a [VOD APEP (2) 


求 得 . 如 果 对 于 一 个 给 定 的 4， 方程 组 (2) 具有 唯一 
解 ， 则 方程 (1) 也 是 唯一 可 解 的 . 使 得 方程 组 {2) 的 行 


列 式 等 于 堆 的 值守 关心 是 特征 值 . ИХ ИИК 2 £ 
ТМА.) 退化 积分 方程 (1) KT HO Fredhobm 
抉择 定理 {Fradholm alternative ) 纵 出 . 如 果 2 = 0, WI 
如 化 积分 方程 《1 是 第 一 类 Fredholm 方程 ; 为 使 其 
可 解 ， 必 要 和 充分 条 件 是 图 数 了 可 以 表示 为 医 数 9 的 
ВМ. хм, Е (О) Аат РЕ 
的 解 : 


№ 
х (Р) = аф (РУР), 
RAS д й—йж. Пре 


{Рур PdP=0, j=1,2, N 


ШШШ 
退 和 积分 方程 在 Fredholm 方程 的 一 般 理论 中 的 各 
要 性 基于 下 述 事 实 : 任何 第 二 类 Fredholm 方程 的 解 可 
以 由 退化 积分 方程 的 钥 在 均 方 度量 (或 其 他 一 些 度 
量 ) 下 近似 到 任何 精确 程度 ， 其 退化 核 可 以 在 革 种 意 
义 下 近似 原 方程 的 核 ， 
下 别 形式 的 线性 算 子 方程 是 进化 积分 方程 甬 抽 你 
化 和 推广 ; 
4х—Ах =}, 
其 中 x 和 局 于 Banach 空间 E, ЖТ 4 具有 有 限 维 值 
域 , 这 种 方程 的 性 奢 与 退化 积分 方程 (1)} 的 性 项 是 类 
似 的 ， 
参考 文献 
[1] Михлин, С. Г., Лекции по линейным интегральным 
уравнениям, M., 1959 (m: Pe k: Mikhlin, S. G, Linear 
mtegal equations, Hindushtan, Publ. Comp., Delhi, 
1950). A.B. Бакушинскид $E 
[GHE 某 江 由 具有 退化 核 的 方程 的 逼近 , 见 退 化 核 法 
( degenerate kemek, method of). 
#* ü 
[A1] Moiseiwitsch, B. L., Integral equations, Longman, 1977 
[А2] Hochstadt, H., integral equations, Wiley (Interseience) ， 
1973. 
[A3] Kantorovich, L. V. and Куох, V. I., Approximate 
methods of higher anabsis, Noordhoff, 1958 ( £ f 
x). 
[А4] Zabreyko, P. P., et al., Integral equations -4 reference 
text, Noordhoff', 1958 ( E ARE). 
[AS] Goldberg, S. and Gohberg, 1. [ L Gokhberg ], Basic oper- 
ator theory, Birkhauser, 1981, кї» VE 


退化 核 [degenerafe kemel ; вырожденное ядро ] 
线性 积分 Fredholm 算 子 {Fredholm operator) 的 具 
有 下 天 形式 的 核 ; 


L (P) (Q), 
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ЖЕ P fü Q ke Euclid 空间 中 的 点 . 
A. B. Бакушикский BE 
[ 补 注 】 县 有 平方 可 积 核 的 线性 Fredholm 积分 算 子 ， 
WRAHA L LKE 子 时 ， 则 具有 有 限 维 值 域 ， 当 且 
仅 当 其 核 为 过 化 的 . 
第 . :类 线性 Fredholm 积分 算 子 可 以 化 为 线性 代数 
方程 组 ， 如 果 其 核 为 退化 的 ，， 
prk 
[А1] Hochstadt, H., Integral equations, Wiley ( Interscience), 
1973 
[АЛ Goldberg. 5. and Gohberg. LII Gokhberg ], Basic oper- 
ator theory. Birkhàüuser, 1981. 
[А2] Kantorovich, L. V. and Krylov, V. L, Approximate 
methods of higher analysis, Noordhoff, 1958 (1 Рр 
Ж). 
[A4] Zabreiko, Р. Р, et al., Integral equations -a reference 
text, NoordhoT, 1958 (2 RZ) ЖА PE 


退化 核 法 [degenerate kemek, method of ; вырожден- 
ных ядер метод ] 

为 了 求 其 些 类 型 的 线性 或 非 线 性 积分 方程 的 近似 
( 数值 ) 解 而 构造 近似 方程 的 一 种 方法 . 适宜 用 这 种 
方法 求解 的 积分 方程 的 主要 类 弄 是 一 维 线性 第 二 类 
Fredholm 积分 方程 . 应 几 退 化 核 法 求解 这 类 方程 在 于 
101 


Кух.) = а 0) bis) 
Вр КЕКЕ TE 


h 
деб) + {Ke eass О) 


的 核 Kix, sy, АЛ Ргейһәпп 退化 积分 方程 (degene- 
rate integral equation) 


k 
B+ | К„(х,з) Fd = ху. (2) 


于 是 ， 解 方程 {2) CARRERE SRA. 可 以 用 不 
EIT AH t K(x, 习 米 得 退化 核 K (x, 5), 例如 ， 把 这 
个 核 展开 为 Taylor 级 数 或 Fourier 级 数 (其 他 方法 见 
Eeteman 法 (Beteman method); 带 形 法 {积分 方程 } 
(strip method (integral equations ))). 
嚼 化 核 法 可 应 用 于 形 如 (1) 的 积分 方程 的 方程 
组 ， 具 有 比 加 简单 的 积分 区 域 的 秦 维 方程 。 以 及 某 些 
非 线 性 的 Hammerstein A! -y ( À Hammerstein 方程 
( Hammerstein equation ) ) ， 
$ R 
[1] Канторович, Л. B , Крылов, В. П,, Приближеннье Me 
тоды нылнего анализа, 5 изд., M,- JE, 1962 ( 46: 
Kantorovich, L. У. and Krylov, V. 1., Approximate 
methods of higher analysis, Noordhoff, 1958). 
А.Б. Бакушинский $ 
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GNE] 
Ea 

[АШ Baker, C. T. H., Lhe пштепса] treatment of integral 
equations, Clarendon Pn=s, 1977. 

[А2] Atkinson, K. E., A survey of numerical methods for the 
solution of Fredholm integral equations ef the second 
kind, 51АМ. 1976. 

[АЗ] Goklberz. S. and Gohberg, 1. [ L Gokhbere ], Basic oper- 
alor theory. Birkhšuser, 1981. 

[А4] Moiseivitsch, В. L., Integra! equation, Longman, 1977 

Ки iE 


退化 矩阵 [degenerate тайїх;вырожденная матрица], 
FHER Cingular таш) 

一 个 方 阵 (square matrix). HITA (determinant) 
等 于 零 ， жй 详 


退化 抛物 型 方程 【degenerate parabolic equation; вырож - 
денное параболическое уравнение ] 


全 微分 方程 
F(t, x, Du)= 0, 


ERAR Fit, x, pA TEER: 对 于 某 个 偶 自 然 数 
了 ， 对 十 所 有 实 的 £€， 多 项 式 
дЕ(т,х, Du) ду 

z раг+ар+ + тт дя. ~ 
的 所 有 的 根 4 有 于 正 实 部 ， 并 且 ， 对 于 某 个 上 上 天 和，1， 
хри. ХРТ д 有 Re 1= 0， 或 者 对 十 某 个 上 ， 
x fl Du, ЖҮК А" 的 系数 为 零 . 这 里 ! нал 
量 ， 它 道 常 被 解释 为 时 间 ; x п ШЖ (x, U, 
х„); м, x) ЖЖЖ; w 是 多 重 指标 【mm g, 
21); Du 是 分 量 为 
ĝl y 


D“ — 
н дхи дхи 


的 向 量 ， 其 中 pag + $ a, <m ‚|@|=@+@ ++; 
q 是 分 量 为 q, 的 向 量 ; ZE n ТЕ (2,5,2); 
(16) = (iE (Е). лаа 
(degenerate partial differential equation) 及 其 参考 文献 ， 
А.М. Илин Ë 陆 柱 家 И 


退化 偏 微 分 方程 [degenerate partial differential equation ; 
вырожденное уравненне C частвымя производными | 

МИНУ, TEER ЗЕ 2 Waki у МИКУ) 
某 些 点 处 它 交 型 退化 ， 方 程 或 方程 组 在 某 个 点 处 的 型 是 
由 其 系数 间 的 一 个 或 多 个 代数 关系 定义 的 . 这 些 关系 
通常 由 一 些 严 格 的 不 等 式 组 成 ， 如 果 在 序 考 虑 的 区 域 


的 其 些 点 处 涉 此 的 不 等 式 是 非 才 格 的 ， 而 不 是 源 格 

的 ， 那么 此 时 论 及 型 的 退化 ， 而 该 方程 ( 或 方程 组 ) 

EPER ABAE RI (degenerate). mí ç 2 ЈА А A 

程 (degenerate eliptic equation)， 退 化 双 曲 型 方程 

(degenerate hyperbolic equation) 和 退化 抛物 型 方程 

(degenerate parabolic equation ) ( 或 这 样 的 方程 组 小 
й: 


хи, Tua + ua +u,=0 


在 六 空间 x 2 (бот В {КИДЕ 方程 ; 
Vu, C u, = 0 
ТЕ TERRIA НЩ Ж 7у Ж; 
Su, +u „+ун = 


在 区 域 ! 0 PEB ME pim; 
yue, = Ü, u, +u, = 0 


对 于 y 2 0 ЕВА ТЖ. 

在 边界 层 理 论 中 ,在 无 第 壳 埋 论 中 ， 存 扩散 过 程 
理论 特别 在 Brown 运动 理论 中 ， 以 及 在 物理 和 力学 的 
许 包 别 的 问题 中 会 芝 到 退化 方程 ， 

通过 提出 两 个 密切 相 鞠 的 问题 来 研究 退化 方程 : 
l) 由 于 型 的 退化 而 避 致 的 提 法 有 所 改变 的 边 什 问题 的 
可 解 性 的 证 明 ，2) 解 的 一 些 性 质 一 -类似 于 左 退 化 
方程 的 解 的 性 质 ( WE PE, < 于 椭圆 型 和 抛物 型 方程 
的 Нагласк 不 等 式 ， 等 等 ) — 的 确立 . 

二 办 退化 构 圆 型 和 抛物 型 方程 得 到 了 最 充分 的 和 研 
究 【严格 地 讲 ， 一 个 抛物 下 方程 亦 可 在 成 是 满足 is 
附加 条 件 的 退化 椭圆 型 方程 .如 果 型 的 退化 不 仅 发 
生存 边界 上 ， 而 且 也 发 生子 内 点 【例如 ， 在 所 考 虚 的 
区 域 的 所 有 点 》， 那 么 这 样 的 方程 串 称 为 具 非 负 特 征 


© а a o 
* * è è 
+ а 2 э = 


退化 方程 的 一 个 特性 是 其 边 值 问题 的 特殊 提 法 | 
有 时 必须 把 边界 委 件 加 于 边 泪 的 一 部 分 而 不 是 整个 按 
ЖЕ. М.В, Келдыш 首先 注 便 到 构 圆 型 方程 过 界 条 
件 的 担 法 对 于 它 在 边界 上 型 的 退化 特性 的 依赖 性 . 对 
TAH pae - 抛物 型 方程 
а“(хш „+ Вх) в +e(x)u= f(x); 
a*č č, 2 0, (*) 


第 АН ДЕП F: $ P ДЕРЕЖЕ ENER D 的 
HR, n= (ну, U, n.) 是 工 的 内 法 线 ， 并 令 工 是 
ГЁ :部 分 ， 在 其 上 有 atan = 0 和 (b al)n, 
之 0. 要 求 方程 (*) # 中 这 样 的 解 ， 它 满足 U|. j= 
站. 埋 已 证 明了 此 问题 的 广义 解 的 存在 性 和 唯一 性 ， 并 


(ха 


НТР 20 3686 КЕН ЖУ. 

由 于 一 阶 方程 可 以 看 成 是 退化 方程 的 — КАРИЕВ 
E. TA. MRAR RREA A. M AE 
图 型 方程 的 解 ，- - 般 说 来 ， 在 其 定 只 域内 部 将 不 是 光 清 
的 . 有 一 些 贷 子 表明 ， 即 使 退化 方程 的 边界 条 件 和 系 
煞 是 无 穷 殉 可 微 的 ， 它 的 解 可 以 不 是 无 穷 次 可 微 的 . 
一 般 的 二 阶 退 化 枉 圆 型 方程 的 亚 椭圆 性 条 件 忆 经 得 
到 ， 

可 也 通过 几 人 三 学 的 和 概率 论 的 方法 来 研究 `. 阶 退化 
椭圆 型 和 退化 抛物 型 方程 的 解 的 性 质 . 

退化 型 曲 型 方程 前 到 多 数 的 研究 与 在 区 域 的 边界 
上 退化 的 两 个 自 变数 的 二 阶 方程 有 关 ,这些 研 究 最 初 
是 由 混合 型 方程 以 及 与 其 有 关 的 气体 动力 学 问题 的 
研究 推动 的 . 为 了 说 明 这 里 所 发 生 的 问题 ， 考 虎 具 有 
Ей u, — ути, 的 方程 的 Cauchy 问题 (и(х, 0) = 
а(х), u (x, 0) = B(x)). 5m < 2 FE 8] И — 
A Mi m >2 BJ Cauchy 问题 道 常 是 不 适 定 的 . 对 于 
BA OE y'u,- u, 的 方程 ， 数 据 给 在 退化 线 上 的 
Cauchy 问题 当 0 < m < IB k iñ E B) 5 m 2 184, 
如 在 椭圆 型 方程 的 情形 中 一 样 ， 问 题 的 握 法 通常 有 所 改 
Жж. {О u (x, 0) 而 给 出 Bm .p(y)u, (x, у), 
其 中 ру) В МЧК РО ОПЕ ВОЙ. 

对 于 在 韦 始 超 平 面 !:= 0 上 和 看 所 考虑 的 区 域 的 
内 部 为 退化 前 多 个 空间 蛮 量 的 双 曲 型 方程 


и, (a"(t. Junh, HOCE, x)u, + 
+b’{(t, x)u t c (t, x)u = f, 


在 某 些 条 件 下 Cauchy 问题 的 适 定性 已 被 证 明 . 这 里 最 
本 质 的 条 件 是 不 等 式 


а БЕ) Аа"&,&, Tale ç, 


ERE, EPA ARENS. 
对 于 线性 退化 方程 所 得 到 的 一 些 结果 也 适用 于 所 
线性 方程 . 
фи 
[1] Олейник, О. А, Радкевич, Е, B,, Итоги науки, 
Математический анализ. 1969, M., 1971, 7-25 
【中 译本 : ОА, МИЕ. E. B. раа, R 
背负 特征 形式 的 二 阶 微 和 做 方程 ， 科 学 机 版 社 ，1986). 
[2] Смирнов, M, M., Вырожданлинсся эллиптическнс и 
гиперболические уравнения, M., 1966. 
А.М. Илин Ë 陆 柱 家 译 


ETARE S [degenerate series of representations ; 
вырожденная серия представлений ] 

ЗА ей G BU h HER ЛАЗА ER Р АЕ 
Жул Ж. 设 口 汶 基础 根系 , 使 得 G 的 Borl PH B 
的 Lie 代数 由 Caran 子 代数 及 所 有 机 向 量 e (a< 人 生成 . 
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FARS B BJ ML f Р ЖП ТАВ T А MSHZ 
HFE- t- R iN РЕВ, ЖЕРЙ Lie 
代数 由 Catan (690, e (<0) Ж e (Enp ER ЕИ РЕ 
BRK C (С) 中 的 蛙 征 标 X 诱 导 的 群 G 的 表示 为 人 
TERR EH rgo tet AATE G 在 LZ) EA 
ERT ЖАШ Z GÉ ТЖ. 其 Lie ТСН a e (z >0. 
FA ER 这 里 各 бгл ЖЫ. а EROS 3 
责 的 基本 退化 系列 中 的 表示 . 表示 的 补 退化 系列 可 用 
r({ 妇 中 基 他 标量 积 扩充 roo (EF yr REA mig 
到 . 群 G=SL n, C) R BHEE 4k Ж P] E Pia on e AS u 85) 
的 . 

参考 文献 

[1] Гельфанд, И. M., Наймарк, М, А, & Tp. Матем. m- 
та АН СОСРУ, 1950, т. 36. 

[2] Gros, K. L, The dual of а parabolic subgroup and а 
degenerate principal snes of Sp (n. С), Amer. J. Math., 
9З (1971), 2. 398—428. Д.П. Желобенко } 

СФР] 
参考 文献 
[А1] Speh, В. апа Морал, D. А. jr., Reducibility of general 
principal seris representations, Acta Math., 145 (1980), 
227— 299. 
[А2] Vogn, D А. jr., The witary dual of GL (н) over an 
archimedean field. fnvent, Miah , 83 (1986), 449—505. 
许 以 超 Ж 石生 明 8 


退化 概率 【Gegeneratou ргобайййу of вырождения 
вероятность | 
分 支 过 程 【branching process) 中 在 时 刻 t RAR 
FERE. W ип) 是 具有 一 种 粒子 的 分 支 过 程 在 时 蓝 
的 粒子 数 ， 则 退化 概率 
Palt) =Р{д(г) = D |400) = 1) 


随时 间 Н ПИТ; (W 
q = lim P. (t) 


in infinite time) 或 简单 地 称 为 退化 概率 【Probability of 
degeneration), WF + 是 从 过 程 的 开始 到 最 后 一 个 粒子 
消失 的 时 间 ， 那么 Plt < t]=P,(t) B P (r< о ]=q. 
已 经 对 分 支 过 程 的 各 种 模型 研究 了 当 上 一 名 时 Ptzr) 
фт ?的 速度 . B. JI. Чистяков EER 
[着 广 】 《在 无 穷 时 间 中 的 ) 退化 概率 通常 称 为 (无穷 
时 间 的 ) 灭绝 概率 【prmbabitity of extinction (in infinite 
time)). 
вж 
[АТ] Athreya K. B., Ney, P. E., Bmanching processes , 
Springer, 1972. 
[A2] Hamis, T. E., The theory of branching Pross ， 
Springer, 1963. ХЈУ 译 
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Ж [degree ; градус] 

平面 角 的 度量 单位 ， 等 二 直角 的 1; 吕 ， 用 “来 表 
不 . 1 度 被 分 为 扣 分 (60 ) 或 3600 £F (3600). 直角 
具有 WF., FARA 18008 . ШЖ ГАНЕВ 
圆 绝 【一 个 整 图 具有 360 度 ) . т.В.Шикин # 
[AE 由 于 计算 机 的 普遍 使 用 和 精确 度 不 断 增 加 ， 
往往 采用 小 数 进行 计算 ， 市 不 青 采用 度 ， 分 序 秘 . 

在 其 他 许多 方面 也 使 用 “ 度 ” 这 个 词 ， 秽 如 映射 
Ж (degree of a mapping), 不 可 解 度 (degree of unsol - 
мару), 不 可 约 度 (degree of irrationtity) 等 等 . 当 
Ж, 度 也 是 各 种 温标 中 满座 度 最 单位 BJ ЕЧ 


КК 译 


RAGH AE [degree of а mapping ; степень отображения | 

БАК ЯНЕ ҖИ 8: Ë ИЕ > B| Bb P: БЕ | con- 
tinuous mapping )f: (M, ОМ) — (N. 0N) В (ас - 
ge) R — Ж аер f, 使 得 у. (п) = дев f- ay. 
其 中 и, ку 分 别 为 流 形 М N 的 基本 类 (fundarmen . 
tal class )， 关 于 系数 环 世 sk Z, ПИКЕ. TH f. 为 诱导 
RH. тл тй. БЕРДЕН о Е -确定 ， 若 
f: M — МКИ Ерот Б, ПЕ 2 
的 deg7 即 等 于 了 的 企 一 正则 值 y HERRER. Æ 
可 定向 流 形 的 情形 下 ， 

deg f = Y 
хер) 

其 中 рл, Е х É) Jacobi 行 列 式 的 正 负 生 
(Brouwer Wt ff Æ ( Brouwer mapping degree) ). 

对 于 连续 时 射 f: { 及 ", 0) 一 【及 0) 以 及 六 
Б зк x, ИИ Ух 处 的 局 部 映射 度 [e 
mapping degree) deg, f: deg, f —degz = h, 其 中 及 是 了 
在 小 球面 


Sign J, 


57= В", B'(1F !{(бу=хешїВ" 


十 的 限制 ，z 为 从 日 点 问 单位 款 面 的 射影 。 对 于 可 微 
映射 了 则 有 公式 


ideg, fI 


Ж Q (f) AE 0 #k 3638 BS ЖЕ (репо) 所 构成 的 环 关 
于 了 的 分 量 所 生成 理想 的 商 环 , 1 为 商 环 关于 性 质 了 = 必 
的 最 大 理想 ， 令 J SeQ(f) 表示 映射 了 的 Jacobl 行列 式 
所 代表 的 等 从 类， 则 对 下 满足 (J) >0 的 线性 型 
Ф:0(/) > R, 22 dg f = Index < , УД, Д 
F &р,а?„= фр, а) Ж QU 上 的 对 称 双 线性 型 . 
参考 文献 

[1] Deo, A. 

1980. 
[2] Minor, J., 


= dim Q (f) —2dim Г, 


‚ елше on аіремаіс topology, Springer, 


Topology fiom the differentiable viewpoint, 


ту. Press of Virginia, 1965. 

[3] Amod. V. 1.. Yarhenko, A. N and Нил -Zade , 
5. M., Smgulantes of differentiable maps , Birkhauser , 
1985(%#ҢҢЖ). 

[4] Esenbud , D. and Lewine, H., Ап algebraic formula 
for the дерге of а С” map gem, Ани. of Math., 
106 (1977), 1. 19 – 38 

[5] Wallace, A.. Differential topology, Benjamin, 1958. 

` A. B. Хохлов Ж МИЕ PE 


点 的 度 [degree of а point ; степень точки] 
` M, = (хоу) X FL E (а,б) BGE] 


(x-a) +(y—by =R 
WE, EA 
p=(x,-aY +(y,—bY — R° ` 


ШЖ METERA WA p< D; 如 果 MAFALL, W 
A p= 0; ШЖ MM 处 于 图 外 ， 则 有 p>0， 点 好 关于 -- 个 
图 的 度 可 以 表示 为 向 量 MM, 和 M.M, 2 B, ЖР М, 
和 M, 是 这 个 圆 与 通过 点 М, 的 任意 直线 的 两 个 交点 ， 
特别 是 ， 点 M, X F — АЛЕ T iH M 向 这 个 圆 所 
引 切 线 的 长 着 的 平方 . 
平面 上 满足 下 列 杀 件 的 一 切 圆 的 集合 构成 一 个 贺 
网 (net); - -个 给 定 点 甘 填 这些 回民 有 相同 的 度 ， 闫 
于 两 个 不 同心 的 图 共有 相 司 度 的 一 切 点 的 集合 构成 一 
个 根 轴 (radical axi ). 
一 个 点 关于 个 切面 的 度 ， 也 可 按 燃 似 方 式 来 定 
X . 满 挟 下 列 条 件 的 “ 切 球 面 的 集合 构成 一 个 球面 罗 
(web of spheres ): 一 个 给 定点 关于 这 些 球 曾 具有 相 
同 的 度 . 满足 下 列 条 件 的 一 切 球面 的 集合 构成 -个 
球面 网 (ner): 一 条 直线 (RA (radical axis )) E A 
关于 这 些 球 区 具有 相同 的 度 (不 间 点 具有 不 同 的 度 ) ` 
Шын 切 球 面 的 集合 构成 -个 球面 上 bm- 
;一 个 平 画 СЮРЕ í radical plane)) 上 的 点 甘于 
ИМАНЫ, (PHARA REHE). 
A. B. Иванов # 
GHE ТЕРИ ЕВУ М, (x— j + 
(07—50 = Ж (power). 
#=#*x 
[AI] Coolidge, J. L, A treatise on the circle ard the sphere, 
Clarendon Pres, 1916, 张 鸿 林 Ж 


不 可 判定 度 [degree of ndecidability ; неразрешнмости 
степень ] 

自然 数 序列 的 子 集 上 Turing 归 约 性 < ,引进 的 一 
FERS (A= В, Ж AS,B, Н B<, A) 换 言 
之 ， 两 集合 有 同一 不 可 判定 庶 ， 车 对 其 中 任 一 个 集合 
有 - -能 行 的 判定 步 台 ， 把 任意 数 是 否 履 于 此 集合 的 问 


ЖА, — А ЈА ЕЙ ( 亦 岂 算法 可 归 芍 性 
(algorithmic reducibility)) . 不 可 判定 度 也 可 定 沈 为 处 
处 有 定 愉 的 函数 (把 自然 数 序 列 映射 到 它 自身 ) ЮЖ 
合 在 相对 递归 性 关系 <, FB 26 $ Б. 人 -因数 了 相 
TER g ТАО (recunive), #8 -iE УУ. 
Кри ЖЖ Bb bh E 8 bF. 9 也 作为 初始 函数 出 

. 在 此 情形 下 ， 通 数 的 不 可 判定 度 也 称 为 不 可 计算 
Чч (degree of non -computability) ; WER Iž 函数 的 
Turing 度 (Turing degree) 或 TRE (Т-дертсе) . хі 
数 和 集合 的 两 种 途径 而 言 ， 所 有 不 可 判定 度 集 组 成 一 
1448 lsemi-lattice)， 且 和 集合 和 了 晴 数 的 不 吕 羊 定 度 的 
ГЕ Е А. 正 是 由 于 此 而 取 这 等 价 的 定 多 . 

不 可 判定 度 的 上 半 格 的 结构 已 被 详尽 地 研究 (SW 
[H-B 这 .上 半 格 的 初 靠 理论 (elementary thecry) 
是 不 可 解 的 ([6]). 

在 不 可 判定 着 集 上 定义 了 一 个 线 变 运算 (jump op- 
tTation)， 对 每 个 不 可 判定 庶 4 赋 巴 另 --- 个 度 a'， 它 是 
相对 于 a 移 递 月 可 校 举 不 可 判定 度 中 最 大 的 麻 . (Жа В 
相对 于 集合 4 是 递归 可 核 举 的 (recursively enumerabk)， 
若 如 是 相对 于 4 着 归 的 集合 的 投影 ， 且 - ЛЕ b 
称 为 相对 于 另 一 不 可 判定 度 8 是 递归 可 校 华 的 (recusi- 
wely enumerable)， 若 六 包含 一 个 相对 于 某 4E4 是 递归 
可 杖 举 的 集合 召 .) 跃 变 运 算是 单调 的 : asb AA a <b 人 
{但 反 向 不 成 立 】, 对 每 个 不 可 判定 度 аро 8 5 一 不 
HAJER b, Ei a=b. 不 可 判定 度 ERRER E, 
和 也 , 奖 中 荐 最 大 的 且 是 可 以 达到 的 ， 特 别 有 趣 的 是 ， 
不 可 判定 的 递归 可 枚 举 度 【递归 可 核 举 的 不 可 判定 
BE) 在 一 切 布 可 拜 定 广 的 上 半 覆 中 组 成 一 个 子 上 半 格 . 
不 可 判定 递归 可 板 举 鹿 中 最 大 的 是 训 (完全 和 集 的 不 可 
HERE). ВКО CHJARA E| EE y #ü W 之 外 是 否 
有 其 他 递归 可 校 举 度 的 问题 (所谓 Post 问题 (Post 
problem)) 已 有 了 肯定 答案 (DL[4],[5]). 为 解决 此 全 是 
发 展 耳 忧 先 法 (priority method}. Тайра 3ë Ja o H 
学 度 的 上 半 格 (和 一 切 不 可 判定 度 不 同 ) 是 稠密 的 ， 
日 每 个 可 数 仿 序 集 可 帐 入 其 中 . 对 数学 中 出 现 的 多 种 

可 判定 性 问 是 ， 要 寻求 
对 一 定 集合 的 判定 算法 (例如 ， 群 论 中 的 字 的 (等同 ) 
问题 ， 对 一 有 穿 可 公理 化 理论 的 判定 癌 题 等 )， 已 经 证 
明 ， 存 在 所 讨论 移 业 型 的 不 可 判定 问题 ， 它 们 有 任意 不 
HAERTER . 

已 经 研究 了 最 重要 类 型 的 递归 可 核 举 砷 的 不 吕 判 
ER. (FEH (creatie sel) 有 不 可 判定 度 
06”, 单纯 集 可 以 有 任何 非 零 不 可 判定 递归 可 枚 举 度 ， 
且 伍 何 满 足 a =0“ 的 不 可 判定 递归 可 相 举 度 是 极 大 
B). 

也 而 对 Turing 呆 的 以 外 的 算法 的 归 约 类 型 引进 度 
的 概念 【特别 地 ， 有 1 度 ，m 度 、tt 度 和 其 他 度 )， 而 
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且 已 研究 了 不 可 判定 上 度 是 省 会 落 估 这些“ 更 细 ” 的 
Шо. 革 些 这 种 中 间 归 的 性 的 类 型 处 及 执行 算法 的 工 
作 量 和 算法 描述 的 复杂 性 的 估计 ( 亦 见 算法 信息 论 
taleorithmic information theory)) ， 

参考 文献 

[1] Roges, jr. H., Theory of recusive functions and effec- 
че computability. MeGraw - Hill, 1967. 

[2] Shoentield, J., Degrees of unsolvability, Nonk - Holland , 
1971. 

[3] Sacks, G. E.. Degrees of unsolvabiñty, Prmceton Univ. 
Press, 1963. 

[4] Мучник, А. A., {Докт АН СССР», 
194— 197. 

[5] Friedberg, R. M., Two recursively enumerable sets of im- 
готрапМе degrees of umsolyapility (solution of Post's 
problem) , Proc. Nat. Acad, Sci. USA, 43 (1957), 236—238. 

[61 Lachlan, A H., Distibutive intial segments of the degrees 
of unsolvability, Z. Math. Logik ыш Grundl. Math., 14 


108 (1956), 2, 


(1968). 457—471. В.А. Душский # 
[4 оК ЙАЗ АДА (tuh -table reduci- 
bility) . ЖЕ 译 


Dehn 5| 8 [Dem lemma ; Дена лемма] 

设 一 个 三 维 流 形 м 包 售 着 一 个 具有 自 交 和 以 无 奇 

BARRERAE AR C 作为 边界 的 二 维 胸 腔 D; Яр 
么 存在 - ТН ajay ЕНШЕ A M 中 的 边界 C 
HOHE D. Deh 引 理 是 在 [11] 中 引进 的 ， 但 它 
BJ REH РВЕ ВА: 完全 的 证 明 见 [2] .下 面 的 结果 ( 称 为 
闭路 定理 (loop theorem )) 是 与 Dehn 引 理 有 关 的 : 
设 м ВЕН = 维 流 形 ，N 是 它 的 边界 的 一 个 分 支 ， 如 
FAA л №) z (M)8J4 E dE ТА, ШЕ N E 
存在 一 个 简单 闭路 ， 它 在 N 中 不 同 伦 于 零 而 在 M H 
ETE. 闭路 定理 和 Dem 引 理 通常 一 起 使 用 . 它们 
可 以 结合 起 来 产生 下 面 的 定理 : ШЖ M 是 一 个 有 边界 
N 的 三 维 流 形 ， 且 嵌入 同 术 z (N)— x,{ MM) 的 核 是 
ETALE IA M Ba- ЕНЕ А В ЯЕ 
# D, ERDA E N 中 .并且 它 在 N 一 
个 有 关 的 定理 就 是 球面 定理 (sphere theorem )， 
Fi Dehn ния, в ная 
工具 之 一 : ШЕ M 是 fi( 朵 ] 关 0 的 定向 三 维 流 形 ， 
U M BLS — T F| F 8, É: МЕЖЕ Т 
零 的 于 流 形 工 ， 

这 些 结果 在 三 维 流 形 的 折 扑 中 ， 转 别 是 在 扭 结 理 
论 中 有 许多 的 应 用 . 因此 ， 如 果 K R НАБ, W 
{Куш T Z. "B КЕМ. 
对 于 8 中 站 分 量 连接 L, 下 面 的 条 件 是 价 的 ，1) 
‚(5% 天 0;i2)mfSiv 工 ) 是 两 个 非 平 凡 群 的 自由 
R SNL 包含 一 个 同 豚 于 二 维 球面 的 子 流 形 М, 
EHSON 的 两 个 分 支 都 包含 L 的 点 . 特别 地 ， 如 果 p 


4) DELTA AMPLITUDF 


E Ahi E n=), MD z,(S'N L) = ОСЕ 

FPR ГЕ ЯЕ Bl ( theorem оп asphericity of knots)). 

[1] Dehn. M.. Сект die Topologie des dreidimensionalen 
Raumes. Math. Ann., 69 ( 1910), 137 168. 

[2] Papakyriakopoulos. C. D.. Оп Dehn" lemma and the 

asphericits of knots, Ann. of ати, 66g 1957) .- 26. 


[3] Salhng. J., Group theory and three - dimensional ma- 


тїз. Yale Univ. Pes, 197]. 
М.И. Войцсховский, М IT. Фарбер # 
[Nt] 
PrN 
[AT] Vasey. W.S., , Alpebraic topology: an lntroduction ， 


Springer, 1977 Oak 译 REER 


6 振幅 ` delta amplitude ; дельта амолитуды ] 


二 个 基本 Jacob ЇН 0 88 #1 (Jacobi elliptic func- 


tons) -~ ИЕ 
dnu = йп{и,К)=Дапн. 
6 振幅 可 用 Weierstrass o РАЎ, Jacobi 日 图 数 或 者 级 数 表 
ХВ: 
си) ODD 


апи= ап (u, )= а. fti) 0,00) 0,0) 


= M gara 一 габа 一 的 — 
2! 41 6! ; 


Ж k ô B WW 093 В (moduls), 0 < kal. WJ p = 
u1(20). 20 =л(0,(0)). ШЖ k=0, 1 ， 则 分 别 有 


dnu=1, dnu = 


coshit ` 
JRW, Weierstrass Ж] аА ( Weierstrass elliptic functions ): 
HAA H (ecliptic Function ). 
Фаз 


[1] Hurwitz, А. and Courant. R.. Vorlesungen über allgemeine 
Funktionentheorie und elliptische Funktionen, Springer, 
1954. E. Д, Соломенпев {# 
СВЕ 
参考 文献 
[AI] Beteman, Н. апа Erdélyi. A., Higher transcendental 
funetions. Bessel functions, 2, MeGraw - Hill, 1953 ( 中 
HEA., КЕН. НУША, БЕШИ 
Ж. 1957). ЗЕК 译 


ó @ [det function sk ó -furcton ; дельта функпня ]. 


Dirac 5 函数 ( Dirac delta -function ) 

Ма б(х), {ИРЕ “ГЕ ME E F sk É B 
TAER ал (ОШ. шї. Dunia 
E 力 等 等 ) 的 空间 审 度 . BIR. Шәй, а Ш 


і Fa 的 点 质量 m HEESE табха). Ж%Ї 
{ЖЕ У, & ABT д 


[оох = ао) ах = fla) 
а, 


ERREX. ER LARS ЖЕХАНЯ k 阶 导 
KSO 都 连续 的 函数 类 ，j 函数 的 导数 55) 可 以 用 类 
似 的 方式 来 定义: 

Í eO ayy = (1) (a), 

2 


Ка Ж ЕЗ K his. Tas f 5 ВААУ F | 
性 质 : 

(=x) = alx) ó(cx)=le| alx), c = #90. 

хд(х)=0; а(х) + хо (x)=0. 

FE, ЖЕЛ ге ЖУЛАТ ЖЕШ. Eg 
RR, KERZ EEE S 8k H 38 HRA A a Е À 
TAR. НЩ. á pq S A E 6 se dh s 9 e S x F 
А, MEE ВАС hu w 09 rye r Bn 
Ж (generalzed function), Bj E ЖИМ SK u] ҖЕН 
AS B] ЕА ТЕЛ А, CAS TE FH nD Sa Е 
TEZA: (5, у= /(0). В.Д, Кукик ## 
[HE] Dinc KRE Heaviside #6 ( Heaviside func - 
tion) (Heavside Ян: ( Heaviside distribution )) л 6% 
数 (在 分 布 或 广义 函数 意 史 下 ) ，ffx)l 定 访 为 : 对 
х<0, а(х) = 0, Ж] x> 0, р(х) = 1 (与 在 零点 的 值 
没有 关系 ， 通 常 对 分 布 来 说 . E SAEF ИЕНА 
Ж). 

ка.) 

[АТ] Schwartz, L., 
1966 . 

[А2] Гелыфанд, И, М. and Шилов. Г. E., Обобщен 
ные функции , В. 1, M.. 195 ( hik ak. И. М. 
ARFA. Г.Е. RA TALAY., Т. ЕН 
БЕЊ, 1965) ЖЕФ 译 


Тһеоле des disiributions, Hermann, 


ó АФ К [delta function method; дельта- функции метод] 

在 数学 物理 中 异动 于 5 函数 (delta function) á (x) 
求 线性 被 分 方程 的 Green 函数 (Green function) 的 一 种 
方法 ( 即 确 定点 源 效 应 函数 的 - -种 方法 ) . 一 个 线性 微 
分 算 子 工 的 Green 函数 G(x, x') 由 方程 


(х) б(х.х)= (5-х) 


ай G(x, x)=- L (х) (хх) х, ВАВТ К 
Ar SAB x ЛЕЙ ӘМ КОЗ. 在 经 常 出 现 
的 情况 中 , 当世 是 一 个 党 系数 (不 依赖 于 OBOE F 
п}, BETLI 的 形式 是 最 容易 确定 的 ， 对 于 具有 源 p 
HRZ o RETARA TE 

L(x gt) = —р(х) 


的 解 可 借助 于 Green РАЙ G(x, ЭЖЕ 


pix) =јо {х„х'ур{х')йх' 
来 表示 ， 这 个 积分 在 源 p HAEHAE ЛЖ. 


参考 文献 
[1] Иваненко, Д., Соколов, A., Классическан теория поля, 
М.-Л., 1951. В Д,Кукин j 
[MEJ 
参考 文献 


[А1] More, Р.М. and Feshbach, H.. Methods of theore- 
tical physics, MoGraw- Hill, 1953, 
周 世 英 ЭШ ы Е 


Damoulin 四 边 形 [Demoviin quadrilateral ; Демулена че- 
тырехугольник | 
Z% 【身影 ) 21Р А БВ МАКЫ Lie 二 
次 曲面 {Lie quadric) 的 两 对 直 母 线 上 ,让 和 1, ,六 所 构成 的 
ШЕ . Rl, i 1, 1: 称 为 Demoulin A$ (Demoulin 
straight line), EAFA 5 Lie -yk ШОШ 38 TÉ ES EA 
ШАФ TM, М,, M, M) MMA М,М,. iž 
ДЕЖ 5 Demoulin 四 面体 (Demoulin tetrahedron). 
由 A.Demoulin ([1]) 研究 得 ，Demoulin PA Ti Ж ЗР аЙ 
ДЕВОР AIEE Бана 形式 {Fubini form) 
非 癌 化 . 
参考 文献 
П) Demoulin, A., Sur la боле des lignes asyrnptotiques, 
etc., С. R. Acad. Sci. Paris, 147 (1906), 493 — 496 ， 
М.И. Войцсловжий {Ё 
[ 补 往 】 一 最 来 说，Demoutin 四 面体 可 在 晶 而 的 所 有 
点 上 有 定义 ， 而 水 只 限于 负 曲 率 (ОЖ) 的 情 沉 ， 
Ж [А1]. Demoulin 四 面体 顶点 的 主要 特征 如 证 : 对 于 
一 张 曲面 的 所 有 Lie 二 次 些 面 的 集合 ， 让 在 四 张 不 同 
于 原 曲 面 自身 的 包 绪 面 . 这 些 各 结 面 怡 好 与 Lie 一次 
曲面 相交 于 Deroulin А4. 
ФЕЈ 
ГАЈ] Bol, G., Projektive Differentialgeometrie, 2, Vandenhoeck 
& Ruprecht, 1954. 
[А2] Lane. E.P., A treatise оп projective differential prome- 
try, Univ. of Chicago Pres, 1942. 
[译注 ] 在 文献 [B1] 中 ，Lie 一 次 曲面 被 称 为 李 织 向 . 
参考 文献 
[B1] 苏 步 宵 ， 射 影 项 面 概论 ， 圭 海 科学 技术 出 版 社 ，1964 
流 一 后 TE 


Demoulin 曲面 [ Desnoulin surface ; Демулева поверхность] 

由 共 绒 线 网 构成 的 曲面 ， 其 中 网 项 线 的 切 钱 形成 
两 个 WREE- ТЗН ЯРУС ЕЖ. 只 有 Demoulin Hi 
面 才 容 许 射影 形变 (projectie deformation) | 它 是 出 A. 
Demoulin {[1]) 引 入 的 . 
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参考 文献 
[1] Demoulin, A., C.R. Acad. Se. Paris, 19301911), 590— 
593; 705—707: 797—799; 927—000. 
[2] Фиников, С.П., Ї1роеєктивн‹›. дифференциальная геомех 
трия, М, 1937. 
[3] Норден. А.П., Пространства с аффинной связностью, 
Наука, М-Л. 1976. М H , Войцеховский 88 
DEI 5 F Demoulin 曲面 有 人 不同 的 术语 ,在 [A1] 中 
它 被 概要 地 表征 为 这 样 的 事实 : Demoulin 四 而 体 1 见 
Demoulin 四 Pó (Demoulin quadrilateral)) #160 — 
点 - 存在 射影 形变 是 一 个 更 - - 般 的 条 件 ( 见 [All,p.119). 
射影 形变 的 何 厦 与 只 钱 汇 有 关 ， 玉 线 汇 是 娃 号 的 W 28 
E (Al) 和 [21, [3]) 
参考 文献 
[AL] Bol, G., Роком Differentialgeometrie, 2, Yanden- 
hoeck & Ruprecht, 1954. 
[А2] Lane, E.P.. A teatise on progective differential geome- 
iry, Univ. of Chicago Press, 1042. 
【译注 】 
参考 文献 
[Bi] ЖИ. 射影 曲面 枝 论 , 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1964 
(В2] Содеаџх, L., Bull. Асаб. гоу. dœ Helgime, (V) 14 (1928), 
158—173; 174—187; 345— 348. Й - = в 


Demonin 定理 [Demoulin theorem , Демулена теорема] 
螺旋 面具 有 无 数 ( 即 осу ШШ ЖЮ £. IN 
在 该 曲面 的 连续 形变 下 保持 不 变 一 一 曲面 的 主 基 【 见 
主 基 上 的 形变 {deformation over а principal base)) . 
这 是 由 A Demoulin (1) 建立 的 . 由 此 得 出 ， 这 些 主 
ZE Vosi (Vos net). 因此 (Фиников EA (Finikov 
theoremj)j， 仅 有 的 只 无 数 个 主 基 的 曲面 十 止 螺旋 而 
([2]) . 
参考 文献 
[1] Demoulin, A., Sur ls systërns opnjugués persistants, C. 
R. Acad. Sci. Paris, 133 (1901), 986 -— 990. 
[2] Фиников, С, M., Изгибанне на главном основании и 
снязаннье C ним гсометрическис задачи, М -]., 1937. 
М.И Boino 所 沈 一 兵 译 


无 图 曲线 [dendrite ; ленлрит ] 
不 包含 简单 闭 曲线 的 局 部 连通 连续 统 | 一 个 连续 
统称 为 局 部 无 圈 曲 线 (local dendrite), WE H t- 


点 都 有 二 个 无 围 曲 线 邻 域 . А, А, Mamoe JE 
WRR. PER. REN W 


AE [dendritic manifold ; древовндвое многооб- 
разне] 

РЕБ DU а ЈЕ. тшш „ИТ 
ЖЕНЕ —ЕЖ ( 树 ) 所 表明 的 程式 帖 合 而 得 到 的 偶 
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数 维 流 形 的 边界 ， 

i p: E” — 5"(=1,2,-)5& п ЖШ КЕЧЕР 
fk. EA nE DIEA, UE SO 作为 结构 群 ， 
Hit B'E зс йы: Ех: ТА 


д`!(В"у = В хр}, 
其 中 р ЖЕРЕ р. + 
ы: В'х р" = B' xD, {= 1,2, 


Ж—| И. ЖИТТЕ ЕК рж, 8 
Бхр fg n Ей В" хх 映射 到 В x рл ig аў 
ух" (这 个 帖 全 交换 了 直 积 B'xD" 的 因子 ). KSA 
个 纤维 化 p p 的 结果 得 到 了 24 ЖЕЕ E”, E", jn 
同 “ 角 磨 光 ”那样 ， 它 转换 为 光 请 流 形 . 

以 纤维 化 所 作为 “结构 块 "， 经 过 逐 对 粘 合 ， 吕 
以 由 它 构造 所 要 求 的 光滑 流 形 如 下 . 设 工 是 1 维 有 
限 复 形 (BH), THATAR- ARE да] 
k(k=1,2, "在 久 中 选 出 不 相交 的 ÆR Ві, DCE k 
等 于 各 自 顶 点 的 分 支 指标 ， 并 且 其 粘 合 是 按照 荆 所 指 
出 的 程式 实现 的 . 这 样 得 到 的 带 边 菠 形 记 为 WT) 不 
考虑 对 否 的 选择 的 恢 赖 性 ) . 如 果 了 是 树 ， 因 而 图 是 
REER, MHR OWT =M # 5 X: É] ñE 
(dendritic manifold) . ` 

如 果 T E F. M WTE k PRI E 03 meN, 
其 中 天 是 工 的 顺 点 数 . 

ЭИ M" драгу 是 一 个 整数 同调 (20-1) 
准 球面 ， 当 和 且 私 当 定 义 在 n 维 同调 群 玉 (WV*, 力 的 格 
上 的 整 教 双 线 性 相交 【一 1)" 形 东 的 矩阵 的 行列 式 等 于 
21. 车 这 个 条 件 满足 ， 则 流 形 ИР (Т) ЖК Ж И ЖЕП 
(plumbing) . 

WETER, А mn 兰 3， 则 д" (Т) а ë BE 38 Ё; 
如 果 и” Ж. H n23, MAR ôw” 是-- 个 同 
伦 球面 ， 

如 果 销 垂 流 形 Yr* 是 可 平行 化 的 ， 则 2k Ж B] 5E BU 
相交 矩阵 的 对 前 线 被 和 侦 数 十 满 ， 此 时 ， 这 个 相交 和 给 阵 
的 符 导 差 可 以 被 8 整除 . HERE И JTE ч 
且 仅 当 用 来 构造 WV* 的 S* 上 所 有 纤维 化 都 是 稳定 平凡 
的 ; 例如 ， 如 果 用 来 构造 不 * 的 所 有 纤维 化 都 是 在 2k 
ЖЖП КЫА. MEERE WETEA 
É), ЗЕ ЈЕ И? аре ру, 4 B N ч W 2 
的 构造 中 用 做 块 的 任意 纤维 化 ЕТ? sk F R.B, sü 
HERS xS 1 中 对 角 线 的 管状 邻 域 ， 部 是 Sr 的 
ШЖ КЛА. 如 果 铅 重 流 形 W 是 可 平行 化 的 ， 
则 它 的 相交 和 抱 阵 可 以 简化 泡 由 若干 块 


0 1 
КЕ 


沿 主 对 角 钱 放置 而 成 的 辛 形 . 

特别 重要 的 钳 垂 流 形 是 dk (k> 1) 8: Minor 流 形 
(Milnor manifold) 及 4+2 (k20) # #0) Kervaire Йй JÉ 
(Кегуапе manifold} . Milnor 流 形 构造 如 下 : 在 积 
ЗЗА ВАА Ы ЕЛ ДЕЕ, 
而 图 工 形 如 


在 这 些 条 件 之 下 ， 流 形 W* (r) 成 为 一 个 8 阶 -次 
型 ， 其 中 主 对 角 线 上 每 一 元 素 都 等 于 2, 而 符号 差 为 8. 

在 构造 Kervaire 流 形 K*” 时 ， 到 S> x gat 中 对 
角 线 的 管状 部 域 ЕЧ? 作为 块 ， 把 它 的 两 个 拷贝 粘 合 在 
一 起 ， 和 使 得 机 交 和 矩阵 有 形式 


0 1 
|е |. 

Minor 流 形 的 边界 ôM“ (Minor 球 M (Minor 
sphere)) 不 会 与 标准 球面 5* ! 微 分 同 胚 ， 关 于 Kervaire 
流 形 ， 这 个 问题 还 没有 {87)】 完 全 解决 . 如 果 +I 
#2—1, HJ Kervaire 流 形 的 边界 OK“? (Kervaire 球面 
(Kervaire sphere)) 总 是 非 标 准 的 ， 如 果 2k+l1=2-1, 
则 对 1 所 6， 得 到 标准 球面 5$*"'， 而 对 于 其 他 的 ? 伍 
КЕЕ ЕНЕ (ФМ. Kenn FER {Kervaire invariant)) . 

ЯНИ 2,69 14 8) Кемпе К, EMET 
FARLA. ВЕ 5251052 0-0), 1, 3), 
面 所 有 其 他 的 Кегуайгс k 2 FJ 4 А ЕРТ — TRE 
胞 租 的 球面 的 积 . 

PL 流 形 M* 的 Kx 经 常用 在 流 形 的 拓扑 学 中 . 这 
些 蔬 形 是 分 别 在 Mino # Ж M: 及 Kervaire 流 形 КУ 
的 边界 上 加 上 一 个 锥 面 而 得 到 的 . 在 4 维 流 形 理论 中 ， 
一 个 单 连通 至 可 平行 化 流 形 W OERA Poum 流 
JÉ (Rokhlin manifold)) 起 着 特别 重要 的 作用 ; CHA 
号 差 是 16， 见 [6]， 在 已 知 的 Рохлин 流 形 的 例子 中 ，2 
Ж Beti 数 (Betti number) 的 极 小 值 是 2. 第 二 个 小 
МЕ ИГ), ДЪГА Е, FLER 
952х952 中 取 对 角 线 的 管状 邻 域 作为 块 ， 这 样 得 出 的 流 
形 的 边界 如 = 是 十 二 面体 空间 (dodecahedral 
space)， 它 不 是 单 连通 的 ， 

3 维 无 图 流 形 M = OW (T) 属 子 所 谓 的 Seifert 流 形 
类 . 并 非 所 有 的 3 维 流 形 都 是 无 圈 流 形 ; 对 二 无 图 流 
JÉ Pomar 猜想 (Poincaré conjecture) aè w. 特别 
Ж, ЗЯ Ы (lens space) 是 区 由 两 个 块 粘 合 而 
得 到 的 ， 
参考 交 献 

[1] Кегапе, M., А manifold which does not admit any dif- 


Terentiable stneture, Commen Matk. Нер, 34 (1950), 
257—250). 

[2] Kervaire, М. and Milnor, А, 
Sphereg ， 1. Апа. of Math.. 77 (1963). 3, 504— 537. 

E31 Milnor, J, Differential topology, in Lectutes on modern 
rmathematics. Yol. H. Wiley, 1964, 165—183, 

[4] Hirepruch, F., Neumann, W. D. smi Koh. S 5.. Dif- 
ferentiable manifolds and quadratic forms, M. Dekker, 
1971. 

[5] Browder, W., Surgery оп simply -connected mamlolds, 


Grups of hornolopy 


Sprenger, 1972. 
[6} Mandelbaum, R., Four -demensional topology’ an imm- 
duction, Bull. Amer Math. Soc., 2(1980), 1, 1—19. 
M. А. Штанько JE 


GRE БАЯКЕ ERR ВН * KB COE 
(在 西方 通常 不 用 这 一 术语 ) T, ЖЕ w h R 


бвогрегу), WEE (plumbing) 或 者 换 球 术 (spherical 
modification) . REA. ТШ. Pae 详 


Denjoy 积分 | Denjpy integral ; Данжуа интеграл | 

D x { 特殊 》 Denjoy 积分 (narrow { special) Den- 
joy integral) 8 Lebesgue 积分 的 -PPR AR 了 称 为 
在 ja, bh] EAX ОВЕ, D) Denjoy 可 积 ， 如 果 存 看 
[а,Ь] 上 连续 函数 F 使 F' УЛА У, ЖАНТ 
和 何 完满 集 P. 存在 卫 的 分 划 ， 于 其 上 下 绝对 连续 且 


ое; (а, ñ))< >, 


其 中 ((w..B.)) A РАТА S [BD 0) К, ШТ 
o(F; (в,)) 58 FÆ (x, В) БЖБ: 


b 
(p) [лод Р(®—Р@). 


Lebesgue 积分 的 这 一 推广 出 A. Denjoy ([1]}81Ж, fb HE 
有 明了 此 积分 可 将 函数 从 其 逐 点 有 限 导 数 再 生出 来 . р" 
积分 等 价 于 Peron 积 分 (Perron integral) . 

DEX (一 般 ) Denjoy 积分 ( wide (general) Denjoy 
integra ) 为 狭义 Denjoy 积分 的 推广 ， 函数 了 称 为 在 a, b] 
TLr X (—Ж. D) Denjoy Ti, mFt [a,b] EE 
HAR P， 使 它 的 近 估 导数 (approximate derivative) 
几乎 处 处 等 于 了 并 旦 对 任何 完满 集 Р, ЖЕҢЕ РЇП 
Y., TH L РИА B 


b 
р) [0а = F(b) - F(a). 


此 积分 几乎 在 同一 时 间 由 Denjoy ([2]) 5 А, Я. Хинчин 
(131, [4]) 各 自 独立 地 引进 . 中 积分 可 将 连续 函数 从 其 
半点 有 限 的 近似 导数 再 生出 来 ， 

З) 51 【totalization) (71), 是 构造 性 地 定义 的 积 
分 ， 目 的 是 为 解决 如 何 构造 一 般 Lebesgue 积分 问题 ， 
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AETR TARRA Fourier Ж (ХР 
这 一 积分 } . EH Denjoy ([5]) 5124. 
ФЕ (T,) 与 总 计 《 了 Jo 有 下 列 不 同 之 处 : 后 
ий ЗЕМ ЕЕ В. Denjoy (15|) 
НАТЕ (Т) BREE, ТТ) 与 (Т) 之 
оня MISI 
prL 
LIA] Deney. А. Une extension de Yintesrale de М. Lebesgue, 


С. R. Acad. Sc., 154 (1912), 859—862. 
[IB] Denjoy, А., Calon de la primitive de la fonction deirivee 
а phs pénsrale, C. R. Acad. Sci., 154 (1912), 


1075 — 1078. 
[2] Denioy. A.. Sur la dérivation et son calcul inwase, C. R. 
Acad. Sei., 162(1916), 377—380. 
[3] Khintchine, А. Ya., Sur une extension de l'miegrale де 
M. Denjoy, C. R. Acad. Sci., 162(1916), 287—791. 
[4] Хинчин, А. S. < Матем, c6 9, 300918), 543 – 557. 
[5] Denjoy, A. Lecons sur le calcul des coefficients d'une 
série tigonométrigue, 1—4, Ganthier- Villas, 1941 — 1949. 
[6] Виноградова, H. À. и Скворцов, B. A, ©Обобшенньк 
интегралы и ряды Фурһе, в кн; Итогн науки. Матем, 
анализ., 1970, M., 1971, 65—107. 
[7] Saks. S., Theory of the integral, Hafner, 195208 H 3 
ZX). Т.П. Лукашенко 4E 
[MEJ 正如 Lehesgue 积 分 能 计算 对 应 F 3: 4 # BF ой 
数 的 质量 那样 ，Denjoy 积分 【在 情形 1) 或 2) Denjoy 
也 称 之 为 总 计 (totalization )) 能 计算 某 个 函数 的 原 函 
数 ( 确定 到 常数 不 计 ), БИН. ЭС а КОНК 
计算 只 是 通常 求 质 县 的 方法 ， 而 在 一 般 情 形 原 函 数 的 计 
算 1 在 情形 1) 或 2)) 疏 赖 于 求 质量 运算 并 且 运 不 止 十 
此 . Demoy 曾 给 出 构造 格式 【对 于 (09 的 一 种 格式 
以 及 对 于 (D) 的 奖 似 格式 )， 借 助 可 数 序数 上 妇 纳 法 
ЗЕТЕ РА УНО А Е. 这 种 函数 可 能 对 像 Peron 积分 
类 似 的 积分 不 在 在 : 若 f 有 一 总 计 (ИД, Г 
在 情形 1) 中 的 导数 或 情形 2) 中 的 近似 导数 ) ， 此 构造 
到 某 个 可 数 序 数 便 停 止 并 得 出 fF; Ж РАО ААТ. WE 
在 长 之 前 决 不 停止 . 此 构造 格式 利用 Lebesgue 积分 
(Lebesgue integral) 并 用 两 种 方法 定义“ 反常 积分， 
后 者 来 源 于 关于 无 界 函数 的 上 Riemam 积 分 (Riman I 
分 )， 分 别 属于 A.L. Cauchy 与 A. Harnack, ЁЛ [7] 或 
[Al]. 
参考 文献 
[AL] Choquet, G., Outils topclogiques et métriques de Тапа - 
lyse mathématique, Cente де Documentation Univ. 
Paris, 1950, Rédigé раг C. Mayer, 部 维 行 译 


Denjoy - Лузин 定理 [Denjoy - Lin theorem ; Дянжуа 
X T жж кайы яи 


- Лузина теорема ], 


如 果 三 角 级 数 
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Ж, 
а . 
— +) a, cos nx + b, sin nx (1) 
x. п-1 


在 一 个 Lebesgue 下 测度 集 上 绝对 收敛 ， 则 由 它 的 系 
数 的 绚 对 值 板 成 的 级 数 
dal Уа, (2) 

ШЕ, МЕСТ Е 4 398 ЕҢ e a. 
HR Б А. Denjoy 和 Н.Н. Лузин FA, A% 
(Траха ЕА ERNER -性 项 ,对 于 级 数 (2) 
的 收 化 性 只 是 充分 条 件 但 水 是 必要 的 ЖШ. ТЕЕ Ж 
测度 的 完满 集 ， 由 级 数 (l) 在 其 上 的 绝对 收 襄 性 可 推 
出 级 数 (2) КАКЕ. 

这 个 定理 分 别 由 Denjoy([1]) 和 Лузин ([2]) 4 
立地 建立 ， 它 还 有 种 种 推广 【 [3]). 
参考 立 献 

[1] Denjoy. A., Sur l'absolue cnvergence des séries tripo- 
nymëtnques, С. R. Atad. Sci., 155 (1012), 135 – 
136. 

121 луз, H. H., < Матем, сб. >. 28 (1912), 和 1 一 
472. 

[3] Бари, Н. K., Тригонометрические ряды, M., 1961 
(HEE: Вау. М. КОМ. К. Вапу А tmeatise оп 
trigonometrie sees, Pergarmon, 1964}. 

Л.Д. Кулрявцев, Е, М, Никишин Fe 
[ 补 注 】 关于 推广 ， 例 如 见 [Al] 第 5 章 Ç 
参考 文献 
[А1] Zygmund, A.. Trigonometric seriss, 1-2, Cambridge 
Univ. Press, 1979. ЖЕЕ E К 校 


Denjoy 定理 (关于 导数 的 ) [Denjoy theorem оп deriva- 

tives ; Данжудл теорема о пронзводных числах } 
ЖАШ Ж FEJLE- Р] Din 导数 (Dini 

dirivative } 满足 下 列 关系 式 之 一 : 
ЕҶх)=Е-(х)= +00, F' (x)=F-0)=—o; 
Е) Е (0) 0с, Р“ (ху= —оо, F oS; 
FF OAD, ЕЧхү= +00, Е =~; 
Р(х) Е О) Е) Е х). 

此 定理 对 连续 函数 情形 曾 被 A. Denjoy 证 明 (111). KA 

定理 (W[2]) 是 Denjoy 定理 的 推广 : 对 于 几乎 所 有 的 

x, ЖЕЗ @ {Ех (x, Р( х)) КЕ {contingent ) 是 

下 面 几 种 图 形 之 -: — РШ, — EFE АЗЕ 

直 的 边界 线 } 或 一 条 直线 (ЧЕЗЕНА). 

参考 文献 

[1] Оепјоу, A., Mémoire sur les nombres dérivés des fonc- 
tions continues, J. Math. Pires Apm. (Т). 1 (1919. 
105—240. 

[2] Saks, $., Theory of the integai, Hafner , 1952 (ҢҢ 
Ж). Т, П, Лукаценко {Œ 

[ЖЕ] 所 引 定理 常 称 为 Denjoy - Young -Saks 定理 


( Denjoy - Young - Saks theoiem ). 对 于 连续 函数 F = 
tg G. C. Youmg([A3]} 独 并 地 发 现 与 证 明 ， 后 来 她 也 
特 这 定理 推广 到 可 测 盟 数 下 情形 ([АЗ}) . 5. Saks 推广 
此 定理 到 任意 函数 情形 САП). 
= 
[АП Saks, $, Sur [ев nombres denvees des fonctions, Fund. 
Май. ‚5 (1924), 98— 104. 
[А2] Young, G. C., Quart. J Math , 4? (1916), 148—153. 
[Аз] Young, G. C.. Оп the derivatives of a function, Proc. 
London Math, Soc. (2), 15 (1916), 3680— 384. 
郑 扒 行 详 
分 母 [denominator ; знаменатель ] 
算术 分 数 ob 的 分 母 是 整数 6， 它 表明 组 成 这 个 分 
数 的 单 分 数 (aliquot ratio ?的 大 小 ， RATA А/В 的 
ДЕКА, B 见 分 式 【fraction))， 
` С.А. Степанов 2 КаК WE 


ЯЕ | denotant 或 denotation ; денотат ]， 给 定名 称 的 
这 个 和 名称 所 反映 的 对 象 ， 概 念 . 
В.Е, Плиско E 卢 景 波 K 


ЖП ЖИ | dense set ; плотное множество] 

与 处 处 稠密 集 (everywhere -dense set) ЯНА]. 更 一 
ЖОЙ, ЖЕН] 了 的 开 集 如 包含 在 集合 4 的 闭 包 让， 
或 者 说 ， 如 果 4 门 G 在 子 空间 GC X ЙЛЫ . ШЖ 
Аат И. WR 4 在 任意 非 空 开 集 G rh ЖЖ 

М.И. Войюҳовский }Ё 
HWRE. FaR, RER W 


密度 假设 [density hypothesis ; плотностная гипотеза ] 
为 Riemann £ 函数 


EEE 12<с=б<1, |] ТИ р= гр 的 个 数 
N(o, 了 T) 提 供 一 个 界限 而 给 出 的 不 等 式 , 这 里 s= z+ 
it. 
密度 假设 的 最 精确 的 表述 是 
М, Т) ЕТА. 
较 简 单 但 精确 度 稍 差 的 密度 假设 的 形式 是 
Ма, T) & стое. 
利用 密度 假设 ， 在 素数 埋 论 方面 得 到 的 结果 可 与 
由 Rieman 稻 设 所 得 到 的 结果 相 比 拟 . 例如 ， 由 密度 假 
设 可 知 ， 灶 于 充分 大 的 x， 在 每 一 段 [x, x+ xt23: ] 内 
至 少 有 一 个 素数 . 
密度 假设 是 更 强 的 Тм it (Lindelif hypothe- 


(Bp эон НЕ 


ss) 的 -个 结果 . УАФ Е Р. 密度 假设 已 经 
借助 于 者 种 密度 定理 【density theorcms ) M RE с 2 
а, 212 开始 被 部 分 地 证 明了 . 

对 于 Dirnchlet L mg 


Іл) хы 


HEADE No, Т.х). HH yin ky 48 КЛЕ. 
# Т Оу ER. 它 的 均值 形式 为 


У Ме, Т.д) < ek TOTE, (1) 
І 

* < tl-e) re ` 
2 VOT SeT) (2) 


这 里 六 ЁШ КИЙЕ. 
Dinchlet L 函数 的 密度 假设 用 寺 算 术 级 数 中 的 隶 
数 分 布 理 论 . 
Prr 
11] Dawmport, H., Multiplicative number theory, Springer, 
1980 . 
[2] Лаврик, А. Ф., «Успехи матем. наук $, 35 (1980), 2, 

55 — 65. Б. М.Бредихин 所 
DHE MS 2 Xc RU ЛЕУ (density method), 
ЗИВ (ditribution of prime nurobers) . 

Ë N, J Ei (2) А, W А.И. Виногра. 
дов ( [А1], [А2]) ЖП E. Bombieri ( [A3] ) 得 到 的 估计 
( Bombieri-Bunorpanop 定理 (Bombieri- Vinopradov theo- 
rem 分 别 是 ` 


4 


N, Е (ор) 


Ж! 


М, << T (+k TEI 0-0 ро (kT). 


ЖЕМ, É Lim (1). h H.L. Montgomery, М. 

N, Huxley 和 M. Jutila 得 到 的 关于 N, fü N, T 1/2 < o 
534, 14<0<4/5 Ж ASS] B 3385 Sh BL Л pl 
Ж (WL[2]) 


№, < (KT YI юр? (КТ). 
№ << (Ту-970 оне, 


N =< (ЕТУ? 0З, 
£ 
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参考 文献 
[АІ Виноградов, A, H., < Изв, АНЄСЄР.Сер_ Marem ў, 
29 (1965), 4, 903 — 234. 
[A2] Виноградов, А.И. g Hm, АН СССР Сор, Матем. 5. 
30 (1966) „719 — 720. 
[A3] Bombieri, F., On the large sewe, Mathematika ,12(1965), 
201 – 225, Жам Е ЖА Б 


密度 矩阵 [density matrix ; плотности матрица | 

用 作用 了 于 Hilbert 空间 + 的 有 限 线 性 算 节 的 代数 
ХО) 定义 的 状态 р HERRER, Ема F 
uclear operator) ре Wix ), HI 


р(4) = SpAP, Ае ғ), (1) 


这 里 Spp == 上. 友之， 任何 状态 р, Е (ғ) 
ХОИ ЈЕВ (р(ААр 20), 19: (р (Еу 
= 1) 2, TURKU (1), REH. CAFE 
矩阵 р, BAE 9. 

ВАРЕН ЗЕЯ НВ HEEN Gibbs Ж 
ЖИНИ. 令 一 个 占据 R -ARAH н 
子 系统 ， 由 某 个 Hilbert 空间 2 的 向 量 ， 出 Hamil- 
ton ЖР Н, 和 可 能 还 由 某 个 可 互 易 的 “-- 次 积分 " 
的 集合 HL, e, НАЕ 1, 2,00) 所 描述 . 这 样 一 
个 系统 的 Gibbs 2 — 4 ЕТНО RF Е Е pk ye w W) 
(ж) 上 的 状态 : 


P=Z expf 一 全 tay + th Ht. (2) 


这 里 Z 是 时 一 化 因子 ， 鲁 б>0, и, и, 是 实数 
=. 

除了 密度 答 阵 (2) 而 外 ， 量 子 统计 牺 理 中 - Sg 
matrix )Fock [Fok] 空间 风 ， 的 向 量 所 描述 的 全 同 粒 子 
(Boe 于 或 Femi T) 系统 的 最 简单 的 情况 下 ， 妆 坟 
p 的 折合 密度 矩阵 p 是 (一般 来 讲 是 广义 的 }) 泡 数 的 
集合 ， 
P={ Pm Ох p U y). ЕУ, ууу, (3) 


一 


其 中 А 
бы „ОХ, Ta Xm’ Yi = 
=p ПЕ op], 


这 里 a(x), а (у), x, ?ER ， 分 别 是 作用 于 各 中 
的 产生 算 子 (creation operators } 和 泽 设 算 子 { amihi- 
lation operators). WR Wa) 中 的 产生 和 酒 没 算 子 
БАТУ Ж (а, деж рб: 某 个 指数 系 
WARE, 那么 状态 p 的 折合 密度 矩阵 ¿ 就 党 如 


45 DENSITY METHOD 


TEA ВЕБ У (З) ХУ p 值 的 总 


ас.) AEZ = l,o, n. ма 1,2,5 


1! ian? 


在 以 所 谓 的 准 局 部 的 更 测量 A, =r A) ( 横 
线 表示 均匀 拓扑 学 中 的 封闭 性 )】 的 C ` 代数 Я. RE 
极限 Gibbs 状态 时 ， 折 合 密 度 和 矩阵 是 特别 方便 的 . 
参考 文献 
{1] Ландау, Л, Д., Jepuni, E. M. Стагистическая 
физика, 3 изд, M., 1976 (34: Landau, L. D.. 
Lifshitz, E. М. , Statistical physics, Pergamon, 1980). 


[2] Ruelle, D. , Statistical mechanics. rigorous results, Ben- 


jamin, 1974. Р. А, Минлос # 
【 补 注 】〗 任何 状态 р 具有 表达 (1) 这 -命题 只 是 对 
TARE z ÆTTA. 
(IA АРА О AA АКН) 26. 
t ж 


密度 方法 【density method ; плотяоствый метод | 
Ше — г, XJ E ВЕ Riemann 
с 函数 


的 办 点 分 布 的 统计 研究 为 基础 的 ， 这 里 s=e 十 六， 而 Y 是 


一 个 模 上 的 特征 标 . EE iis) A Li TRER 


0б&с&1, —@ <t < +оо rh Ë) Pri н p=B+iy 都 在 
直线 =172 土 这 一 假设 下 ， 许 多 数论 问题 获得 了 最 完 
美的 解 . 但 是 在 某 些 情况 下 ， 如 果 能 够 证 明 这 些 丽 数 
的 具有 横 坐 标 #>с>1/2 的 零点 (如果 存 在 的 话 】 组 成 
的 集合 随 着 5 一 1 而 您 来 全 稀疏 ,那么 也 能 得 到 足够 
强 的 结果 . 有 大量 的 定理 给 出 了 《(s] 的 地点 数 АЦО, Т) 
HERA L(s, у) ХЕШ 1/2<с S81, y ST hi 
ЖАЮ М(о,Т,у) ESL. 密度 方法 实质 上 是 以 这 些 
定理 为 基础 的 ， 这 些 定理 被 称 做 密度 定理 (density the- 
отет) . 

第 一 个 使 用 密度 方法 的 С. Ноһеве (1930), 47 
生计 两 个 相 邻 素数 的 差 而 应 用 了 关于 (8) 的 密度 定 
BË. 他 还 证 明 在 在 一 个 正 的 常数 x<1， 使 得 当 x >x = 
Xo{a) 时 ， 在 x 和 x+x* 之 间 恒 有 素数 存在 , 以后， 对 


№о, T 的 上 界 的 每 一 改进 都 导出 更 精密 的 常数 &«. 10. 


В.Линник (1944 及 随后 的 年 代 ) 发 展 了 关于 Dirichlet L 
函数 的 密度 方法 ; 他 第 ~- 个 研究 对 于 可 变 上 的 工 函 数 
的 零点 分 布 ， 特 别 是 得 到 了 L Is, QEA s= 附近 零 
点 的 “频率 "的 结果 ， 它 能 对 算术 级 数 kx+l((. k)=1, 
IS Sk, x=0,1,- J) a Ж ЛЖ др (к, ЕШ — 


ЛЕЯ: рск. WE c 3k i 3 А] Ni, Т, 
ХАТТЕ СО РО MP e. Линник 应 用 关于 
七 霄 数 的 密度 定理 ， 导 出 了 关于 表 任 意 充 分 大 的 奇数 
为 二 素数 和 的 Виноградов 定理 的 一 个 新 的 证 明 (W. 
Goldbach 问题 (Goldbach problem)) ， 

密度 方法 在 工 函 数理 论 中 给 出 了 一 元 Goldbach i 
题 的 一 个 很 强 的 结果 : 任 一 充分 大 的 自然 妆 都 可 以 表 
成 两 个 素数 与 : -个 不 超过 某 绝 对 常数 的 2 的 方形 的 
和 . 

由 密度 定理 裴 得 的 最 强 的 结果 是 与 其 他 方法 ， 特 
别 是 与 大 得 法 (large seve) 826 A m 8 3) 00 .在 很 多 
Я Р Г" Ж Riemam 假设 (Riemann hypothesis , 
generalized ) 的 Виноградов - Bombieri £ Æ (1965) 就 是 
Ji ЖУЗЕ ТЕНЕТ, ЖАРК B ЖЕ I Pr 8 KJ z 
果 都 可 以 从 有 理 数 域 转移 到 代数 数 域 上 去 . 
кр 

[1] Prachar, K... Priruahlverteilung. Springer, 1957. 
[2] Davenport. H., Multiplicative number theory, Springer, 

1980 . 


[3] Halberstam, Н. and Richet, Н.- E., Sieve methods. 


Acad. Pes, 1974. Б.М, Бредихин {# 
| 2) 


хуш 
[ГАН Ivic, A., The Riemann zeta-function, Wiley, 1985. 
Жл Ж ЖИ Ж 


概率 分 布 的 密度 [density of а probability disribution ; 
плогность вероятности ] ， 人 水 称 概率 密度 ( probability 
density ) 

与 绝对 连续 概率 测度 相对 应 的 分 布 函数 (distribu- 
tion ñuinction ) 的 导数 . 

设立 是 在 nm 维 Eudid 空间 R"(n 21) 中 取 值 的 随 
机 向 量 ，F 是 它 的 分 布 函数 ， 并 设 存在 一 个 非 负 函数 
了 使 得 


F(x, Xy. U, х) (а, T, pdu i du, 
HAER x. U. Xx, 上 成立 ， 则 称 了 是 X98238 38 BE 
(probability density), ЖЕДЕ Borl Ж 4 = Е" # 


Р{Хєл}= fi {уси и, уйш ди, 
E .满足 条 件 
л. ©, x dx dx, = i 


- -x 


的 非 负 可 积 函 数 都 是 某 一 随机 向 量 的 概率 密度 . 

如 果 两 个 取 值 于 R" 的 分 别 具 有 概率 密度 了 和 日 的 
ИЕ ХО 了 是 独立 的 ， 那 么 随机 向 量 筷 十 了 具有 
概率 密度 让， 它 是 了 和 9 的 卷 积 ， 即 


(®+ Ea Ea 


ху. х.) = 
= fef feau, xu) g (i u ddi = du, 
= 
ВХ (Хз, X) 和 Y= (Y, =, Y.) 是 


ЗЭ} ЖИН В" Е" (н, m 21) 中 及 有 具有 概率 密度 了 
A ӨЙ, ИЛ = (X. l. X. Y. сс, Y.) E 
BET R” PRAMA. Ча ХАЖ Үй, KRIZ 
具 胡 概率 密度 站， 称 为 随机 向 量 X # Y 8 EX ШШ 
度 (joint probability density), ЖЛЕ 


hta a aaa) SAU s Ag paa ак): (1) 
反之， 车 己基 有 满足 (1) ЖЕЕ, ШАШ УШ 


М. 
只 有 概率 密度 了 的 随机 疝 量 民 的 特征 函数 则 可 表 
Ж 
pt, п", і) = 


x x 
"` 


= |... HHKLT о-о жїл) 
{гс ее ду, 


пу 


RE, ШЖ 是 绝对 可 积 的 ， 则 了 是 有 界 连 由 函数 ， 
R 


= Оту fo 


概率 密度 了 和 对 应 的 特征 函数 gq 还 通过 下 述 关 到 式 
(Plancherel 恒等式 ( Plancherel identity) ) 相 联 系 : 函数 
产 是 可 积 的 ， иие 是 可 积 的 ， 此 时 有 


1- {узду х, 


= yr f- ПОЛГО. 


B (Q, A) An B|2 [8] (measurable space}, 
vAu (0, W 上 的 两 个 gs 有 限 测 度 ,，Y 相 对 于 26 
对 连续 ， 即 若 nt4)=0, 则 vw(4)=0, AEN. ж 
种 情形 下 ， 序 在 一 个 (9 ，3) 上 的 非 负 可 测 函 数 了 使 
得 对 一 切 4e 针 有 


,x dx i dx... 


fix. Tt x,) = 


u; 


| g tum t ttnxa) pite, ъа, "dt, 


=m; 


v(A)= f fan. 


А 
В f Ж v Ж] р Ё Radon -Nikodym 导数 (Radon- 


Nikodým derivative), WR v ВЖЕ, TBE у 
дЕ ВЕ. 

与 概率 密度 有 紧密 联系 的 - -个 概念 是 受 控 分 布 族 
{ dominated family of distributione ). ETH 5 间 《 Q, 
A) БИЕ ОЕ О, MERE Фа, 


W) 上 o 有 限 测 度 jy 使 得 每 一 个 亲 中 的 概率 测度 
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都 有 相对 下 и 的 概率 密度 【或 者 ， 等 价 地 ， 如 果 每 … 
个 第 中 的 测度 对 и 是 绝对 连续 的 ) ， 在 数理 统计 学 的 
某 些 定理 中 受 控 性 的 候 定 是 重要 的 . 


ББДА. 
{1] Прохоров. Ю. B., 
роятностей, 2 изд , M., 


Розанов, O. A., Теория Ве. 

1973 ( ЖЖ Ж. Prohomv, 
Yu. V. Үн. У. Pokhomy] and Rozanov, Yu. A., 
Probability theory , Springer, 1969). 

[2] Feler, W., An iniodwtion to probability theory and 
its applications, 2, Wiley. 197], 

[3] Lehmann. E. 1., Testing statstcal hypothesis, Wiley , 
1986. H.T, Ушаков Ë 935 译 


数列 的 密 记 [ density of а sequence; плотность последо- 


вательности ] 
一 般 加 性 数论 中 的 一 个 概念 . - 般 功 性 数论 研究 
一 般 形 式 的 数列 的 加 法 观 律 . 一 个 数列 的 密度 是 全 体 


自然 数组 成 的 数列 中 属于 给 定 的 由 整数 四 =0<1 近 本 < 
"<a, ЖАШ ЭЯ А = Га, В А ОРН Е. 用 d( A) 
表示 数列 4 的 密度 {1930 年 由 Л.Г. Шкирельман 引 


Ж). В 

4‹л4)у= шг ACL, 
其 中 

А(л)= > 1. 


Гаа 
HEHA нЕ 8: 8 iH k ЛА ЕЗ N. 时 ， 

密度 d(4)=1. Ж 4+B 是 两 个 数列 4={a} 和 B=!b} 
HARA. MEA А+В={а,+Ь,}, Ж a +b Ж 
重复 取 值 . 车 A= В, 则 记 24 = A+A, ЖН ЗА = 
А+А+А, FE. Ж АА=М, ДЖА а-л И 
基 . ГКО ТЕРЕ У ЖАД АО SE Bz АТ 
HERI. е Н КАЈА е Р ЖУРУ ЖИК Ж 
ЖЕ: 

а(А+В) > 4(А)+Ву—4(А) а(В) 
(Шнирельман 不 等 式 ( Shnirel 'man inequalitv)), 及 更 强 
的 不 等 下 

d(A+B)2> min (4(A)+d(B), 1) 


{ Mam- Dyson 不 等 式 (Mann- -Dyson inequality)) . 

由 Шнирельман 不 等 式 可 推出 ， 任 何 有 具有 正堂 度 
的 数列 是 一 个 有 限 阶 基 ， 这 一 结论 能 用 于 加 性 问 
E. 在 如 性 数论 中 ， 经 常 和 从 给 定 的 霍 密 讼 的 数列 构 
жан ДЛТ ЕДЕН S E P|, PRP FR E E E RO 
#1. 例如 ， 利 用 第 法 已 经 证 明 数列 {p}+|p} 具 有 正 密 
PE, Н p 遍历 全 体 素数 Azp) 中 包含 0 和 
1). 由 此 即 可 推出 Шнирсльман 定 JE (Shnirel' man 
theorem): 存在 整数 co>0, 使 得 任何 自然 数 {之 2) 至 多 
Жо TERZA. 这 个 定理 解 光 了 所 谓 大 Goldbach 


d DENSITY OF А SET 


问题 [小 见 加 性 数论 (additive number theory)) ， 
TERZI -TE RAEE (asympitotic densi- 
bt1， 这 是 日 然 密度 的 一 种 特区 情形 . ЖИЕ PES t 
措 广 到 非 日 然 数 列 ， 例 好 由 找 数 要 十 中 的 整数 组 成 的 
р. 这 样 ， 就 可 以 研究 代数 数 域 中 的 基 . 
ФАС 
[1] Tepeu, А O., Линник, Ю.В „'Элсмеєнтарные методы 
M., 1961 RHE, Gel' 
па. A.O., Link. Yu. V. Elementary methods in the 
analyuc theory of пилћељ. М IT., 165). 
[2] Ostmann, H.H., Addit:ye Zahlentheone, Springer, 1956 
Б.М bpem Jë ЖИ Pr ОЗДЕР 


н анали гаческой гсории числ, 


集合 的 密度 | density of а set; плотность множесгва }. 
ЖАЯ R Layspn EES x Ab 05 


比 式 
иш ЭА #0 (0 
的 极限 【如果 它 存在 1， 其 中 为 包含 x 的 任意 线段 ， 


[А | н. W AAEE, НЕЧ F 
& x 处 的 外 密度 (outer density) 的 定义 , pb. al 
У 8 >; 间 的 密度 . 此 时 用 其 各 面 分 别 平 行 上 学 标 
的 如 应 的 „ЖҮЛ Е ТРЧЕ, ТИТ 
ТТЕ Ртл e ЗЕРНО Е. РР R Т Ж 
EEx MWA (AJ) 密度 的 概念 是 很 有 用 的 ， 
这 个 概念 是 由 一 般 定义 得 出 的 ， 其 中 仪 章 庶 让 (f) Sm 
点 为 的 线段 A， 当 集 全 的 密谋 等 上 1 (L к 
(density point)) 或 罕见 集合 的 稀疏 性 tthinness of 
а set)】 了 时， 经常 使 用 密度 的 概念 ， 
参考 文献 


[1] Натансон, И, M., Теория функций воцсствснной пере. 


менной, 3 изд. M., 1974. 
[2] Saks. 5.. Theory of the integral, Hafner, 1952 ( ЁН 
EER В.А. Скнорцов E 
[ 补 注 】 £ 332 3648260 538 ÉB DS B) АЦ. 
参考 文献 
[А1] Тап, F. О, The density topology. Pacific J. Math.. 
62 (1976), 275—284. 


IRE РАШ. WEN VE 


拓扑 空间 的 密度 [ density of а topological space; илотно- 
сть топологического иространства] 

基数 特征 之 一 {参见 基数 特征 (cardinal characteri- 
Stic)) . 


HEA [density point ; плотности точка], n #274) R" 
FESE 

下 的 一 点 x， 其 密度 【 见 集合 的 密度 (density of a 
st) 等 于 1. 如果 点 x 上 的 外 密度 等 于 1， 则 点 x 称 


为 外 稠密 点 (outer density ро). ВЕ i fih] 
EA ЯЛЫ НА O Ao M ah, TFI AUS 8 
ОТО G. ЕВО P BH а Кр В ДЕТ LA | B p НУ 
近似 连续 性 (approximate contnuity) МЛАД Б ( 

proximate derivative) 的 概念 . B. А, Сунорцон н 
СЕНЕ ХБА ЖЩ ЛЖ £ НО BE (density of а 
Se КЕЙ. ЗАЙ. Dart if 


密度 定理 | density theorems ; плотностные теоремы | 
对 于 给 出 Dinche L 图 类 
у, 220 k) 


HONS 


APENI 8 81, 


VESTAS p= В + iy ТЖ 


Ме, 了 六) 十 界 的 所 有 定理 的 总 称 ， 这 里 $=g 十 入 ， 而 
yin, k) 1 КОТРЕ. ж k= l BJ šK аз j° 
Riemann z РА $k 
TOEDIEN 
n= Р} 


的 零点 个 数 的 密度 定理 . 

4 К Z 1] L RRIS A BE EH LE Riemannt 函数 的 
FELE EMEA. 3 PAL k hmi a iat 
&ЖЁ .- 界 . 在 应 用 中 参数 大 起 背 诬 定性 的 作用 ， 

H Fear АШ ЕД ЖЖ Ки + (15! 
SA, (.k)=], m=0,1,- ) B AS8 Й 8 phi 
公款 中 的 余 项 作为 N (e. Тууй ДЕА ik, ias 
ДПЕ ДЕ m Ж) ХЫР]. 

HA Мо, Т) о НН ПТ. С МТ, 
T, у)=0. ВЕЗДЕ ЙЕ Ж ЧЛ Geo т 

ж РАН Я. ЖЖ К ШШ F Hardy- Litte- 
wood- Виноградов AFIFI X F Dirichket LAR AER 
线 ec=1 郭 近 碟 零点 的 结果 了 以 实质 上 的 补充 ， 用 这 
万 法 已 有 可 能 得 到 不 能 表 成 TERMEKET 
数 的 狠 强 的 佑 让 ， 

Ю.В .Линник 得 到 了 第 -TEREM Sihr 
于 (ac, 了 xz) 对 单个 特征 标 x 的 估计 以 划 对 给 定 模 居 
和 的 所 有 特征 标的 向 俏 估 计 ， 15 Ж. А.И Виноградов 
# Е. Bombien 对 密度 定理 作出 重大 改进 ， 他 们 用 关上 
Мо, Т, у) {КАЙ kS Q Б А ЖП F E BE К 
的 所 有 原 特 入 标的 均值 估计 ， 证 明了 一 个 关上 在 算术 
级 数 中 素数 平均 分 布 的 定理 (对 0 = x(nx)) 
WER GEREP 16] Ий ср, Виноградов - Bombieri # 
H AKRE S Riman 假设 . 密度 定理 还 有 各 种 
其 他 方面 的 改进 ， 
参 洽 文献 

[1] Prachar. К, 

[2] Dawnpot. H.. Multiplicative number theory, Springer. 

1980 . 


Primzahlveneilung, Springer, 1957, 


3] Лаврик, А. Ф. g VerexH матем. науку. JS (1930). 
[3] 
2,4-65. Б. M бреднхин fÈ 


〖 补 注 ] Hig aA АЕНА (density method ) 
WARAH (distribution of prime numbers). 

ж j Buna pasos -Bombicri iE Е Л, ДБ И ( density 
hypothess } . 


А 
[AI] hac. А, The Riema zeta -Гипдюпь. Алісу, 1985. 


[ТЕ] 
#+ x Wk 
181] ñF d, SW KD. üz Drs ie АШ, АЕ НЬ, 1991. 
WAR. ж ЯЕ kA 校 


整数 分 拆 数 [denumerant ; денумеранл ] 
п i a... „ЛД ИР ЛУ Dr ле Ж 
Dina, a) 即 方程 
ax, TF +a x =n 
ШЕ n ea Ж. ДЕ АЕНА РА R 
Ра, a ERD aa a E 


_ 1 
(1-1%) 01—09) 


计算 整数 分 拆 数 的 最 简单 的 方法 是 用 Eulcr iB ë X £ 


(Euler recurrence relation } 


Din l, 


其 下 述 和 定理 可 以 对 某 些 整数 分 拆 数 得 到 显 式 公 
A ME aE a .6 的 最 小 公信 数 ， 则 


. ), b=0.……, a 
基 闫 于 nn 的 mm 一 1 钦 包 项 式 . 


К)—р{(п—К 1,7, kS Dind, e k=1). 


Diantb; a. 


Фау 
[I] Riordan, J., Ап introduction to oombinatorial analysis, 
Wiley 1958. 


В.Е. Тараканов Ж ЖЖ и Г Б 


模 的 深度 [depth of а modue ; глубнва модуля) 
34834 EARR ЕЕ ИЕ 2-—. 设 4 为 Noether 

F, IO ЖШ, МАЛ 4 模 ， 这 时 使 

Ех (АП, Му” Ü 
的 最 小 下 整数 n 称 为 模 мй 1 深度 ， 模 的 深度 小 为 
depth, (M) sk prof (М). 利用 МЕШ 列 { regular seq- 
несе ) 可 给 出 另 一 个 定 必 ， 有 4 的 元 家 序列 асс, 
为 条 正则 上 序列， 如果 由 不 是 

Мар, а M 
HEAT (хто divisor). МАЈ 32 T 1 BU u $ #H 
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ДЖЕ M LINE KRE. ААА BJ tan F TE 
最 了 为 概 大 理想 .有 下 述 公 不， 
pof (M) = mf (prof ( M,)), 
b= i 


其 thp 3r лжи. M. ЕШ ЫЙ A, 上 的 模 - 
模 的 深度 的 概念 足 在 [11 СУ |н] Ж ҖЕ ( homol- 


ogical codimension ) 的 和 名称 下 六 的 . ЗИ A Í. 
WHR M MATE ДЕЙ dh (МУЫ ARAY, s 


dh ( M) + prof (M } = prof (A). 


一 般 地 ，prof ( 4 ) 不 超过 МЇ ЙГ. 

БИЛК ДЕАШ AEk Г. Cohen- Ma- 
caulay RAIER ( WE Cohen - Macaulay EK (Cohen - Macau- 
lay ig) EAR AREE ЯП. АЙ МЇ] Serre ДЕМ 
{Serre criterion) ( 5, }: Ж A WITE ZIAN pA 


prof M, 2 inf (k, dim M), 
HEAR. пл. WEEE RE a L IE] 038 H 6 
切 联系 ， 断 言 


ргоб (М) 2 n 


FATH, іс, WR КИШ НСМ). 
参考 文献 
[1] Auslander М. and Buchsbaum, D. A.. Homological dim- 
ensim in Noetherian пп. Proc Nat. Асы, Sci. USA, 
42 (1956), 36-38. 
[2] Sere. J. - P., Alpébre locale Muliiplichës , Springer, 1965. 
[3] Grothendieck, A., Cohornalogie locale des faisceaux coh- 
ёгеліѕ a (héorómes de Lefschetz locaux et globaux, Sem. 
Géom. Alg., 2, IHES, 1963. 
В.И. Данилов Ж ж-е RAR 以 


可 推导 性 Tderivability ; выволямость] 
LZS “derivation, logical); 演算 (calculus) . 


可 推导 法 则 [derivable тше;выводимое правило] 
见 导 出 法 则 (derived rule); 可 推断 法 则 (deduci- 
ble гше). 


环 中 的 导 子 [derivation іп а ring; дифференциҥрованне 
кольша ] 

-ARER H ЕРИН Р, ЕБ R КЫШЫ ЖЕ 
的 自 同 坊 ， 并 满 是 关系 式 


Q(xy)= хау) + д{хуу. 


W МЕ— Aa АЙ. RP PÉRET M 的 导 子 好 相应 的 


ШЕР КИЕРИ: 对 л ER 有 


д{ху) = xt) + ix}. 
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É Ch RY, 对 一 切 cEC, Н x сд (х) Ü: E — 
个 导 子 . 两 个 时 子 的 和 也 姑 导 了 . BRE R HHRH F 
MÉ IST LE S T CE Ph), iA Der (R. 
M) W S E RI) f ME, ШФ QX зех 
2(s)=0, ДЖО SS PF. 一 场 $ 叶子 的 集合 构成 
Der (R, MRTE, 125 Ое, (R, M). ай 


[a ð] = 06020 å 


EN í SË Der, (А, M) E YJ) Les 代数 结构 . i 
P:R 一 МЕ RAAS ДУНА os Der (R. R). 
ВАВ рз Ое Der (R, М), 

ИКЕЯ РАН 4 БЕЛАН AT, 
T]. 瑞 射 8/ 9 定义 如 下 : 


F(T,, ©, D= La, Tho Tr- уп, „ТСТ! Te, 


ВАЗ Т, Ей Гит, (А, 及 ) 是 一 自由 横 ， 基 
底 为 616T ，…，B16T ， 

Ж а ЖЕК А (s Lie 代数 ) 的 尾 一 元 素 ， 刚 映射 
x— ах ха (或 x 一 中 是 及 的 一 个 导 子 ， 称 为 内 导 
f. (inner derivation) . 非 内 导 子 的 导 子 统称 为 外 导 子 
(outer derivation ) . 

# RER ЮТ. ik берег (К, К), # дє 
Der (R'，R') 在 R 上 的 限制 与 5 重合 ， 则 称 为 的 一 
个 扩张 . 5 RETRE, K ERRER, PV R AR: 
B. R° 是 RR 的 可 分 代数 扩张 时 ;或 尺 是 域 K 上 的 Lie 
代数 ，R' 是 它 的 包 络 代数 时 ， 任 一 民 到 R 的 导 子 存 
在 唯一 的 在 R 中 的 扩张 . 

导 子 与 环 的 同 构 有 密切 联系 . 设 a ЕТ 
+ ( nilpotent derivation )， 即 对 某 个 mn ,如 =0, МӘНЕ 
-一 特征 为 零 的 域 上 的 代数 ， 则 映射 

А а? д" l 
exp (8) = I+ +a 十 … 十 19207 


是 上 代数 呈 的 自 同 构 . 车 民 是 局 部 交换 环 ， 其 极 大 理 
想 为 m, 则 在 导 子 集合 Der (R, Rim) 5 eg] ARR mE 
诱导 出 恒 等 自 间 构 的 环 Rim* 的 自 同 构 集合 之 间 存 在 着 
тС. 不 可 分 域 扩 张 中 导 子 所 起 的 作用 ， 正 如 同 
Galois 理论 中 可 分 扩张 的 Galos # É) л; R PF НЕ Hi 
一 样 ， 
参考 文献 
[1] Besusbaki, N., Algebra, Addison - Weslev，1993【 详 自 法 
Xx). 
[2] Jacotson, N. , The theory of ring, Amer. Math. Soc., 
1943. 
[3] Lang, 5., Algebra, Addison - Wesley, 1974. 
14] Mordeson, J. and Vinograde, B., Structum of arbitrary 
ршеіу inseparable extension fields , Springer, 1970. 
И.В. Долгажв Ж 


81 Der, (RM) 中 的 S 导 子 ， 就 是 Der (R, М) L 
的 5 线性 蜡 射 . MEAE -有 代数 , 则 Der(A, R) 中 
的 导 子 就 是 变 及 同 态 (crossed homomorphism) 4 — R. 
或 等 价 也 ，Hochschild 1 F Mt ( Hochschild 1 -cocycle ). 

若 Li 代数 和 是 半 单 的 ， 则 所 有 导 了 于 8 > 6 #E M. 
Ме, В рег (д, 0) 9. 

设 民 是 任 一 代数 (或 环 ), AJ — E E 32 ЕАО 
的 , RAA Lie ВИЙ ( Lie admissible )， 如 果 结 合 代 
КЕЛЕЕ [a, В] = ор Ба ее. Aety 
AI Lie 代数 都 是 Lie 容许 的 ， 但 也 有 其 他 一 些 例子 . 这 
л Н А. A. Albert 在 1948 年 引入 的 . 

有 其 有 一 个 导 子 六 的 环 R 是 一 个 微分 环 (differential 
ring), 也 见 微分 代数 “(differential algebra) 和 微分 域 (dif- 
ferential field ) . Шет Pr r R 


12 ЖЕ [ derivation , logical ; вывод логнческий ] 

演算 (caleuhs ) 中 由 逮 辑 规则 作出 的 形式 推导 ， 
它 所 推 册 的 主要 结果 是 解释 为 命题 【proposition ) 的 公 
式 (отша); MEAN (logical сайи): ЭЩ 
学 演算 ( logo -mathematical caleulus)， 这 些 演 算 通 常 
都 被 赋予 -种 语义 【〔 见 语 义学 {semantics ) )， 因 此 逻辑 
推 学 有 时 也 零 理 解 为 一 种 有 含义 的 陈述 ， 它 允许 从 公 
理 和 假设 出 发 得 到 新 的 命题 ， 新 命 大 就 是 初始 命 古 的 
逻辑 推论 ， 

如 果 远 辑 变 斤 的 公理 和 规则 已 经 给 定 ( 见 坟 导 规 
Al {derivation rulg), 称 -个 公式 列 是 ( 它 的 木 项 4 的 ?从 
BRA, A (20) 出 发 的 一 个 扒 导 ， 如 果 这 个 
公式 列 中 的 每 一 项 或 是 一 条 公理 ， 或 是 某 一 条 假 没 ， 
或 是 由 它 前 面 的 公式 依据 一 条 规则 而 得 到 ， 记 此 为 4， 
ТПА A AR ARIRAMA А, 77, A. 可 推导 的 
【denvabe т жл = 0, WE 4 是 指 在 有 美的 演 
算 中 ， 六 用 任何 假设 ，4 就 是 可 推导 的 .记号 4 ，…， 
岂 [ 一 表示 “ 息 设 4 ，…, А 导出 矛盾 " EZRA 
МАЙТ, А, 5, 她 一 意味 着 任意 公式 都 可 以 从 这 
些 假 设 中 推导 出 来 】， 例 如， 在 含有 公 昨 4 二 {B > А) 
和 假 言 推理 | modus ponens) 的 演算 中 ， 序 列 a. до 
(Вэ А}, B> A， 就 是 从 4 出 发 到 8 二 4 的 -一 个 推导 
(В A— (Вэ А)). ELF E E SLES BO ЛЖ: 
А А, WÈT A, ША, DA; ME A, A, 
Г- A, ША, TA; ШГ, A, B, Г’ A, 
Г.В, 4, г A; Мг А, ҢА,Г'+ А, 
ШГ. r mA 这 里 4 和 8B EGE, Tør 是 公式 
ЮЛЯ], ЛЕДА. ЖАЗ). BEARER 
假设 条 件 序列 的 实质 变换 成 为 可 能 ， 再 连同 引 人 和 省 
ERHI SRE MEHEA (derived гше); 可 推 
断 法 则 (deducible rue ))， 就 使 得 带 有 符号 F 的 系统 
很 像 一 个 Gentzen 形式 系统 (Gentzen formal system). 


«Ыт ЙОР АНИГЕ ИТЕ, — MEE А! 
А. ЕҤЖЕ IE (EEEH) р. хг Вп 
Жой], SKOT ЙЕН Brouwer 可 推导 性 概念 原理 
( principis of Brouwer eonçept of derivability): D 如 
г AN В, WREATH A. sk B; 2) 如 
果 工 广 习 xd4fx)、 则 对 某 个 项 tf r AG (Thus 
集 时 这 些 条 件 也 都 满足 ) ， 由 演绎 定理 (deduction the- 
orem) 的 作用 ， -CHER PIGER Ri, AF 
变 成 没有 假设 . 
推导 概念 的 形式 化 {以 及 出 此 得 到 系统 的 形式 
化 标志 着 现代 数理 逐 辑 的 创始 ， 在 现 尼 的 ， 和 更 为 闫 
格 解释 的 公理 化 方法 中 ， 不 仅仅 是 公理 ， 而 旦 还 焊工 
县 也 被 形式 化 ， 这 就 使 得 能 种 给 出 证 明 这 一 概念 的 数 
党 定 必 ， 并 能 用 数学 方法 对 证 骨 胡 以 研究 【见证 明 论 
(pioof theory ) )、 形 式 推 导 这 -概念 被 认为 足 很 近似 
于 数学 证 时 的 概念 的 【 见 Godd 完全 性 定理 ( Godel 
completeness theorm), Godd 不 完全 性 定理 | Gide 
incomplereness Шеогепт)}. ETR RER A TE RIE 
已 发 展 为 很 接近 于 有 实际 意义 的 数学 推 型 方法 { 见 自 
ARH ( natural logical deduction)). 
Фаза 
[1] Келе, S. C., Introdurtion to metamathematics , Nor - 
th-Holland , 1951 【中 译本 : S. C. йй, жй 
论 ， 科 学 出 版 杜 ，1984 ) 
[2] Матсмятичоская теория логического вывода, сб. 
переводов, Москова, 1967. 
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推导 法 则 [derivation гше ; вывода нравнљ ] 

由 一 集 称 为 前 提 ( premises ) 的 对 稼 名 发 ， 产 生 称 
为 这 个 捧 导 法 则 的 结论 ( conclusions ) 的 对 象 的 方法 ; 
在 描述 各 种 演算 (caleuius ) 时 ， 形 式 化 的 推导 法 则 起 
着 决定 性 的 作用 【- :种 推导 法 则 通常 只 在 某 个 特定 的 
演算 的 范围 内 才 有 意 匀 ) . 对 那些 有 请 兴 学 (seman - 
tis) 解释 的 演算 《特别 是 在 大 多 数 邮 辑 数学 演算 (lop - 
ко -mathematical calus JF), ӘЖЕҢ. 
即 真 的 前 担 只 允许 得 到 真 的 结论 ; 这 种 推导 法 则 中 最 
重要 的 一 便 就 是 假 育 推理 (modus pown). FERM 
究 的 字数 演算 中 ， 一 个 推导 法 则 只 有 有 限 多 个 前 提 
【最 重要 的 一 个 例外 是 Сапшр 法 网 {Carnap гие )). 
一 般 ， 一 个 给 定 的 推导 法 则 的 前 提 的 个 数 在 其 一 切 应 
用 中 都 保持 不 变 ， 当 然 ， -个 给 定 的 法 则 可 以 应 用 的 
КЖ БИШ РЕ ЖАЫ. 

形式 化 一 个 推导 法 则 的 方法 是 极为 多 样 的 ， 这 种 
方法 县 决 于 演算 的 语言 ， 以 及 可 以 包括 的 不 同 娄 型 的 
变 元 ,大 多 获 排 学 法 则 可 以 按 如 下 的 -- 般 模式 给 出 : 
给 定 一 个 不 含 字符 C 的 字符 表 4， 及 一 个 自然 数 1 


DERJVATIONS. MODULE OF 5! 


的 某 个 算法 (algorithm. Ж ЕДГ Р, 
L| s LIP, ЖР, . P. R A EMB E, f D fE 
k JLE ЯЯ. ШР, P. 被 看 成 是 前 提 ，PP, 被 
看 成 是 这 个 推导 法 则 在 这 一 特定 作用 下 得 到 的 结论 ， 
一 种 特殊 的 推导 规则 足 没 有 前 提 的 推导 法 则 ( 也 称 为 公 
З 5 (ajom scheme ))， 在 只 售 这 种 法 则 的 任何 一 
个 演算 中 ， 可 推导 的 字 的 集合 总 是 可 歼 的 .一 个 推导 
法 则 往往 还 要 满足 - :个 更 为 严格 的 要 求 : 在 算法 的 帮 
WT. TAAR P ÆA P, o, P. 只 用 此 规 
则 一 次 而 演绎 出 来 . С. Ю. Маслов PE 
[HR ЖЖ, “推导 法 则 ”都 被 简单 地 用 一 :个 词 
“法 则 " 来 代 兰 .例如 ， 很 言 推理 有 时 也 被 称 为 分 离 法 
Ш] (гше of detachment ) . 


аз 
[ АТ] Gregorzyk, A., Ап outline of mathematical logie, 
Reidel 1974. 
[А2] Roeser, J. R., Logic for mathematicians, MoGraw - 
Hilt, 1953. MORE j 


推导 树 [ derivation iee; вывода дерево] 
演算 { calculus ) 中 对 于 推导 ( 见 永 辑 推 导 {derva - 
ton, bgal 的 一 种 记 法 ， 推 学 树 的 每 -个 元 束 P E 
由 写 在 了 的 上 而 的 元 素 利用 一 个 推导 法 则 (derivation 
rule) КЮЧ. И, i P, oo, Р, 是 一 个 推 
F, Р, RAP, ЖЖЖ, Р, Eh P, 和 P, 利用 某 一 
个 推导 法 则 一 次 而 得 ，P, 是 由 P, 和 已 利用 某 -个 推 
导 法 则 一 次 而 得 ， 而 P 是 由 P 和 P. 利用 某 一 个 推导 

法 则 一 -次 而 得 ， 可 以 把 这 个 推导 树 记 作 :; 

Р, P, 


这 个 记 法 虽然 出 长 条 形 记 法 更 麻烦 ， 然 而 在 推导 的 研 
究 中 它 经 常 表明 是 一 个 很 方便 的 工具 : 它 对 于 了 解 元 
素 之 间 的 相互 关系 来 说 是 方便 的 ; 择 导 树 所 包 售 信息 
比 长 条 形 有 序 记 法 有 更 完全 的 刻画 【 它 的 完全 性 几乎 
和 和 在 分 析 一 个 推导 中 所 包 舍 的 信息 同样 令 人 消 意 ) . 
如 果 需 要 ， 对 推导 树 也 可 以 纵 出 一 个 分 析 ， 邵 在 每 -- 
条 模 线 上 都 写 出 各 自 的 推 学 法 则 的 号 码 ; 公理 也 用 它 
Wm Saip A. С. I), Маслов Ж тй je 


FFH [| erivabions, mode of; дифферениналов mo 
дуль], Kihler FTE (module of Kähler derivatiors) 

函数 微分 概念 的 代数 类 似 . 设 4 是 交换 环 ， 看 作 
ПАРУ BEREA, ИВ 4 的 导 子 模 Q1., 定义 
为 以 (а), 作为 基 的 自由 4 模 美 于 由 形 如 
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4х+уў-4х—4у, (х) хар yix. dh, 


CHH x. yE A, БЕВ) Й B RAS ГНИ. A 
模 的 典范 同 态 d :4 QU EE AE Q. „РАЙ s 
ABB B S+ { 见 环 中 的 导 子 {derivation in a ring)}, 并 
有 以 下 的 汉 性 质 : 对 在 АШ M REES - t BF 
2:A— M. 存在 唯一 确定 的 АЖ АД: 2:01, M. 
使 得 8 d=. УЖО ОЕТ -个 АШИ 
Hj: 


Юег,(4, M) = Нот (01 p М). 


МШ, ЖАЯР HR 30 SP ЕАР O. a 9 Р 
mam. 
Е AG. 看 作为 美 于 同 访 


А— ABA (и > 481) 
的 4 代数 .了 是 出 形 如 
а@1—1%®а 


BU ЗАТЕ, Д] АЖ О! „Р АЖ Г. 
ЕГ О 上 只 有 以 下 性 质 : 
D3R3S E АРИЯ ТЖ, T= SD] B, MJ 
有 典范 的 局 部 化 同 梅 : 
(0%. в5 = Оен; ` 


习 如 果 员 :4 一 出 是 中 代数 的 司 志 ， 则 存在 A & 
的 典范 正 合 序 列 ; 


Qs ® А, А О.в -> Ohia = 0. 


ЗУ Ж ТЕЙ А АЙДЫН ASA, MWA AM 
ЙИ Г. ТЛЕ: 


d, 
HP > Q, Š A О.а 0, 


其 中 同 态 4 BS 4:А ~ Qi 所 诱导 , 

由 域 玉 是 域 灵 的 有 限 超越 次 数 靖 的 可 分 扩张 ， 当 
且 仅 当 存在 KE REN Oka = K". 

SAR А=В[Т,, >, 不 ] 是 多 项 式 代数 ， 则 Ql, 
是 以 dT,…,4 人 为 基 的 自由 АЖ. 

癸 完满 域 上 的 有 限 型 代数 4 是 正则 环 ， 当 旦 仅 
чаж, ЖАШ. 

DERD 中 的 有 限 型 А{ ЖА AA БЮ. 4 
ВУЗа И, ШР ГО, ESEN, H 
它 的 秩 等 于 A 在 4 上 的 相对 维 数 ， 

TFS Q, | WJ Kap VQ „о ВТЕ A B) 
(ЖЖ) i 形式 模 (module of (differential) ;- forms), ir 
М.в. 

出 十 性 质 1). af FACEREA AS X Y 可 以 定 


SAAT ГДЕ (sheaf of relative derivations) {或 Kähler 
Ф F (sheaf of Kahler derivations)) 0., 以 及 它 的 外 
+ Qor 
$ Жуй 
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Э [derivative ; пронзводная] 

数 举 分 析 中 的 基本 概念 之 一 ,假设 实 变 最 x 的 实 
REAREA % 的 铝 域 内 有 定义 ， 并 且 存 在 有 限 的 或 
EREKE 


їп Го) (х) 


АЗ Ай x— х (=) 


这 个 极限 称 为 函数 了 在 点 为 处 的 导数 (derivative) .如 
ЖЫ у= f(x), 

х—ху=Ах, Д) - ео fix t Ax) о) = Ay, 
出 极限 (<) 可 以 写成 

‚_ Ау 
im ` 

还 采用 记号 产 (6 ， 可 Cha dyide, dido f) EF 
来 袁 示 这 个 极限 ， 

计算 导数 的 运算 称 为 微分 法 (differentiation ). #1 
# b о) 是 有 限 的 ， 则 函数 了 称 为 在 点 xo 上 可 微 
H} (differentiable). 在 一 个 集合 的 每 一 点 上 都 可 微 的 函 
й. ЖАУ МЕА ЕН. 可 微 函 数 总 昆 连 续 
的 ,但 是 ， 在 给 定 区 间 上 存在 处 处 连续 ， 处 处 不 可 微 
А (ЖЛЕ Н (non - difierentiatle function))， 

HAR ГЕ нр Н. 其 导数 产 可 能 是 
ЕСА (discontinuos function). 但 是 ， 掖 月 Baie 分 
类 法 (MM. Baire # (Baire classes))， 它 总 是 第 一 类 函 
数 ， 并 且 具 有 Darboux tE h: Wm KI f. ME 
也 取 每 个 中 间 值 ， 

导数 概念 的 一 个 推广 是 沿 集合 的 叶 数 的 概念 , 假 
设 实 值 函数 /在 一 个 实数 集合 上 E 上 有 定义 ， 忆 是 的 


VR. уны 


B. МЕ, jH f f ER GEE ДНЕ АЕ ER 


um, Ja М) 


хх, 


iA Т MPR PS AK f ñ ss „ЖЕ ЕЙ E L BY ЕРАК (Чоп- 
votive over a sel), HUN f(x). жй КЕ 7 上 HFAA 
导数 概念 的 :个 排 广 . ВЕ НЕГ h: Н ( one- 
sided dervative). Dini 8 (Dini denvative). ЈЕ ü & 
数 (approximate derivative ) КУ. 

TL 3 spa 50 (Sq nu Г УЫ ДЕ i 
АЮ, RJ L W $J 3: 4 Ж н K ТЕЛЕН RI tj 
HERRA Р. МОҢ Euclid Ë] R" rh Е 
ДАВА ПН ( WESHE (pradient )) ЖИ РА 3 X: J). WJ 
BE (ЖЕШ. Ж ТШШ. Е a тЫ. ЧЙ 
ЕТЕ ЕЕ <: jn! rb ЛЕ А Л ДЕ: 
( 见 上 映射 的 微分 法 (differentiation of a mapping)) . 

关于 导数 的 几何 解释 和 力学 解释 ， 一 些 最 阐 单 前 
WERU ARFS. AFR УК. L 
H ( differential calcule ) ` Г.П. Толстов # 
【 补 注 】 С. Choquet 证 明 : [а,Ь] LAAR e Р — 
Baire 类 ， 并 且 具 有 Darboux 性 质 ，[ 当 日 ) R F E 
[а,Ь] KARRAS 7 Га, Р БАЕ А. 各 得 =" h. 
МЕНЕ Ж ® Ж ЖЕК [A1]. 
prL 

[А1] Choquel. G., Outis topologique et métriques de Y'an- 


ауе mathématique, Ceme de Documentation Univ, 
Paris, 1969, Redigs par С. Mayer, 张 鸿 林 E 


导出 自 同 构 [derived automorphism ; пронзводный авто- 


морфизм і, & JEE b F 69 

PRAJE 518) ( measure space) (M, и) É9 B [8] T 
ЗЕЕ ЕТЖ хе MEE Т, {@{к T ñ 
ЖЕТ ХЕЛЕ АВЕ РЕ x ,对 每 个 这 
ЖЕ x, 4 Ту (x) ХИА T"x th Кр, Е 
АНТЕ x 74 ЧК) X ({Е Ройкаге 返回 定 
JM, А Ропкаге 返回 定理 {Poincare retum theorem ) ， 
ПЖ нм) ос, ШЕРТИН Е RAEN X m 
ЖЕНА). 变换 T. 原来 是 空间 半 与 其 上 诱导 
的 测度 的 - -个 自问 构 (更 确切 地 说 ， 一 个 mod0 自 同 
H) (所 述 测 度 仪 在 XE ELEN 35 a (Ху оо, WJ 
此 测度 通常 是 正规 化 的 ). 

BZ, # U. T'X=M (3: [БЫ T A Dy ЇЙ. 
ЯН ЭИ). MEHAR ТАА Т, 与 第 -次 
ЖИ Ж (time of fist etum) 

n. (x)=mn n>: Тхе) 
获得 (Ж АЈС F BDE EI ШИКЛЕ). KE 8. T 
足 由 了 5 n, 作出 的 特殊 自 同 构 (special automor- 
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phism). A.B. Аносов E 
ЯК 关于 测度 空间 的 自问 构 ， 风 和 哥 测 变换 (measure- 
preserving ranshformaüon). 

文献 中 也 用 诱导 日 司 枸 (induccd eviomorphism ) 


Фа А ШЕ ( derivative automorphism ) 3а], W [А1] 


[А1] Kakutani. 5. Induces] mesure preserving transformations, 
Proc. Japan Acad., 1901943], 635—611. 

[AZ Petersen, K.. Ergodic theory , Cambidge Univ. Press, 
1983. Жат VË 


导出 范畴 [derived category ; производная категория] 
САРЕ 导出 范畴 的 概念 是 由 J.- L. Verdier 在 他 的 
1963 116 C (А7; 中 引进 的 . eE TLE А. Groth- 
endieck 的 一 个 对 介 定 理 (WL ASP. it v 为 一 个 加 性 
范畴 ( additive category ), 有 -个 加 性 白 同 构 了 , 称 为 平 
#18 Ў ( ігапіабоп functor). + 中 的 -个 三 角形 ( tria- 
ngle ) 足 一 个 六 元 组 (X, Y, Z, u. u. w), tri X. Y 
Z k / HAR. X> Y, ni Y = Z, w: Z—T(X) 
为 < 中 的 态 射 ,常用 

ХҮ ТХ) 
来 表示 这 样 的 一 个 三 角形 ,三 角形 的 访 射 的 意义 是 明 
Ж. 具备 ~ - 族 三 角形 { 称 为 特异 三 角形 (distinguished 
triangles RITENE v 称 为 一 个 二 角形 范畴 ( triangular cate - 
рогу), WR [A7] 中 的 公理 (TR1)- (ТЕА) 都 得 到 满 
m. 

H-IAR X” Y-= у— ТОХР S ü lu, 
о, и), КНТ АТВ: 

(TRH S ТЯ ЯРА р Pt Fk Fë 
的 . 对 每 一 个 态 射 и, ЕН (а, о, w); 
(1,,0, 0) 是 特异 的 . 

CTR2) (и, p. W) ЖЖ ЖШ. 5 
—T(u)) Еж. 

(ТЕЗ) (u, p w) (u, p. Ey SEA, H 
(f, охун w ЕТЕ. ЖА. ЕЁЖ—1 htë 
(f. 路 h) ТЕ АК. 

(ТЕ4) Cu. i а). (о, by (w. Fe) 是 二 个 
ЖЕ АЈ. w = u. u: X> Y. s: Y> Z, 则 存在 两 
个 态 射 f, 9 使 得 (1 e, f). (и, 1„, g) ЕВРЕ 
射 ， А (f, g. T(i)b) 是 一 个 特异 二 角形 . 

个 二 角形 范畴 之 癌 的 一 个 加 性 函 子 称 为 一 个 
кат (à - functor ) (或 正 合 函 子 【( exact functor),. $l 
果 它 与 平移 函 子 可 交换 且 保 持 特异 三 HJE. 

A TAREA A ge Щй, 385 F 2 
例子 记 在 心中 (可 能 ) REAN: 取 -- 个 Abel 范畴 
上 的 复 形 的 范畴 (与 代数 映射 崔 ， 相 应 的 长 正 侣 序 


1 {84 (r. w, 
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到 ， 以 及 长 正 会 序列 的 连接 同 态 ) . 常常 将 一 个 特异 
ZË (u, p, ve) Ыы 
z 


қ 
ан / N 


X— Y 


这 里 w 被 设想 为 从 Z -> 于 的 一 个 "次数 为 1 的 志 
A REX., УЉА Z 一 T(X)E - E) . 由 
这 得 冯 “ 二 角形 式 的 范 晴 ” 这 个 名 词 ， 将 态 射 的 群 
CXT Y) Hom (X, Y), 对 每 一 个 特异 二 角形 与 
”的 对 象 村， 从 (TR1) 一 (TR3) 就 直接 得 到 群 的 长 正 
合 序 列 

7 Hom'(M, X)-- Hom'( M. Y)— 

-> Hom' (M, Z)— HomM, X)— ©, 

-> Нот (Z, M)— Hom'( Y. M)— 
一 Hom (X, М) + Нот (Z, М) >è 


下 一 步 ， 仍 然 是 由 上 间 调 与 复 形 的 启发， 是 要 * 适 
当地 局 部 化 "， 即 “要 找到 一 种 范畴 的 处 理 ， 使 得 那 
些 在 上 同调 中 引出 同 构 的 态 射 可 以 北 转 因而 变 成 同 构 *, 

Eer 为 一 个 二 角形 式 的 范畴 . e PREA s 的 一 
个 集体 S 称 为 一 个 靠 法 系统 〔 multiplicative system ), 如 
打 它 其 有 (在 [A7] ФӘ HHB) tM ( FR1)-¿(FR5). 

(ЕК1) s: Y> X 5 t:Z 一 了 都 在 5 内 ， 则 
st EE S A. RABSHA SA. 

(FR2) 若 s: Y— X ESAM X — X, WA 
=e s Y = X ESA, Ы g:Y — 8 fs 
一 好 ,而 且 《 对 称 地 ) 若 s:Y = XY ES .5 f: Y = 
产 , 则 有 一 个 si Y> XESH t g: X— Х', 
使 得 s = gs. 

{FR3) 对 十 所 有 的 Г, g: = 了 ,有 3,155, 使 
得 sf=sg, =й. 

(FR4)3 se5, 则 也 有 T(s)eS. 

(FR5)# (и, р, w)5 (ú Vw 人 是 两 个 特异 三 
ЊЕН (s, tEH 4 到 и 的 一 个 杰 射 , 其 中 5, е5, 
那么 ， 有 一 个 reS 使 得 (s, t. r) 是 特异 三 角形 的 一 
TRH. 

Я (ЕК1) у (ЕК2), 55) (FR3) 作 - -个 较 小 的 
К, EAA EE ( categories of factions )( 见 范 轩 的 
局 部 化 【 localization in categories ) 的 补 注 ) 的 确定 中 是 
“一 般 的 ”， 其 余 两 个 性 质 对 于 这 种 特殊 确定 三 角形 式 
的 范畴 是 特别 的 . 

范畴 e 关于 S 的 局 部 化 是 范畴 c, AREA 
f Q: ғу, W Bh <; 与 人 组 成 的 对 (sr О) 
AER: 对 任何 范 子 Fie 一 名 ,如果 对 所 有 的 s&5， 
F(s) ЖЕ, ДА, РО - 定 能 够 经 О 唯一 地 分 
解 因 式 . 


这 样 对 是 存 存 的， 而 月 ， 不 但 如 此 ，* ,还 带 有 
BE -的 一 个 三 角形 式 的 范畴 结构 全 Q 为 正 合 的 ， 注 意 
©з 的 对 象 也 是 “的 对 象 ， 而 且 ;中 的 一 个 从 XE Y 
的 态 射 可 以 由 FARN- TARAA Z УЖ 
жк, sE. 

设 w 为 .个 Abe 范畴 (Abelian category). 以 
COART e 的 复 形 的 加 性 范畴 . TRHAT 了 是 由 
T(X) = Харе d REXA, ЛПУ X 3 
ЇЕ TOALN 长 {x 表示 这 样 的 一 个 加 生 范 
E EBENE CAR. T e A r 
Суг Ж ИПИНЕ Ж. 一 个 三 角形 称 为 Er Fk 
H., #ЖЕН КБИ X> У С T(X) 
的 二 角形 . 此 处 C = ТХ) ФҮ 表示 u 的 映射 锥 
(mapping сопе). |а| ё АШ, THES K' (2) (АНААН 
K (e) 相应 地 КС) B <J FAM (MRE, F 
有 界 ， 相 应 地 ， 有 界 ) 复 形 的 范畴 . 一 个 复 形 X 称 为 
上 有 界 的 ， 如 果 当 n 足够 大 时 X*= 0 ,等 等 . 

BX, ҮЄК( а). TER f: X— Y 称 为 拟 间 构 
ËJ (quasi- somomhism ), 如 果 它 在 上 同调 上 绰 出 一 个 
同 构 ， 设 Qs 表示 所 有 的 拟 - 同 构 的 集体 . 局 部 化 
з ШЕ ( 2 WL. 75 BE ДУ RHE localization in category )) 
Р(х) = K(w)o, 称 为 x 的 导出 范畴 (derived cate- 
роту). ЇР Bh, Ыт у D* (a) [相应 地 , D ird, 
相应 地 ,， D° ( ry). В ЈЕ Ф РЕ ( exact sequence) 
ЖЩ Dier bb МеВ. 

假定 r EPZA j $ ( injective obet). 
DLC. 表示 > 中 内 射 对 象 的 集体 ,并 设 K' (.2) 
H K (ar) НН а ВУЖ Т ti OE ИН 8 = 
角形 式 的 子 范畴 . 典范 的 函 子 O: Ко) D" To 
ОН ВЗ К) = (о). ЖАЯР) 
投 遇 对象 ( 见 范畴 的 投射 对 象 【pmjective object of а 
category D 的 情况 同样 的 讨论 也 适用 于 D (r). 

最 后 ， 设 xr 为 一 个 Abe 范畴 ， 而 и С 为 
个 浓厚 的 Abl 子 范畴 EK, (2) 3 КО) Эх 
样 “个 完全 三 角形 式 的 子 范畴 ， 它 是 由 其 上 同调 对 象 都 
在 эл 内 的 复 形 所 组 成 的 ， 并 取 D, (y =К (у. 
这 是 DD(w) 中 由 其 上 同调 对 象 都 在 = 中 的 这 样 的 复 
形 所 组 成 的 浦 子 范畴 . 

导出 孙子 ( derived Punctor). Й v 5 8 4 Abel 
范畴 . FK e) КО) u— 8 ó 9 (这 里 +* 
EP, +, 一 或 b). 我 们 说 下 的 右 导 出 函 子 R'F( 相 
EW, LIEAF ПРОТО MRM AFG: 
Р (x) 一 Dis) їй 688] AN 32 8 AF G — 
Нот (ОР, 60) (385838, G — Hom (GO, QF) 
RRK (Ж =] ЕЛИЈЕ (representable functor)). 
在 这 情况 下 ， 由 定义 ，R' 下: D'( о) — Dis) ( 相应 
Je, L'F) 是 一 个 表示 式 .对 短 :- 个 ieEZ， 肥 R'F = 


‘vh F LT + Y 


(ўе ри 


HR FORRA, LF= НІГ F). 

ХЖҮТЕҤ. ЖЕҢ МЕШ. 假定 LEK (x) 
是 一 个 三 角形 式 的 持 范 睛 ， 使 得 : 1)К (s) B) 8 
- -个 对 象 都 允许 有 一 个 执 - 同 构 到 (相应 地 ， 从 ) L 
的 FRPR; DFE КЕЗ ТЄ, РО) 是 零 
Жн. (— “2 ARTE ( acyclic complex )X 是 一 个 复 形 ， 
其 上 同调 足 零 .) ТАТ RF (HHF. A 
ШЕТ БЕКУ 存在， 并 且 对 每 一 个 对 象 ieL， 有 
QFD = КРС О (I) GREHE, QE) ж LFD). 

设 rG eÑ Abd Ў. ЖЕ: y 一 .# 为 一 
АЛОР ЛЕ АА ( exact Ffunctor) (ЖЕ, +E r ES 
H). 假定 “有 足够 的 内 射 (相应 地 ， 投 射 】》 对 和 象 . 
BA., KFO. LPEE. 7 RF( 相 应 地 ， 
L'F) FREERKS МА GAEM, A) 9 
子 重合 . 

最 重要 的 性 质 如 下 , ШЖ Foe = >, б: а Е 
Abel 范畴 之 间 的 加 性 左 正 合 函 子 ,假定 了 与 o AE 
BEARS. 假定 下 将 内 射 对 象 送 到 G ЖО] 
象 . 于 是 R'(G。F) = КОБЕ. 同样 的 论述 对 十 
ЕҢ (derived functor) ta. 

Verdier 对 偶 性 (Verdier duality])， 导 出 范畴 的 概 
ЖЕЖ РЯ ЭЕ Verdier 的 一 个 关于 对 侦 性 
的 结果 (ML [A8]). 相关 的 论题 如 Alexander x+ R tE 
(Alexander duality }, Poincare x+ 8 t (Poincaré dual - 
iy) H E [A6]. ХУ УҺ, ЖЫ R% - 
个 Noether 环 ( Noetherian ring) EE X 5 Y 是 局 部 紧 
的 且 育 限 维 的 ， 设 Sh (X, К) RR 模 的 层 的 Abel 范 
E. 这 个 范畴 有 充足 的 肉 射 对 象 Ц D+ (X, А) = 
D* (5Ь(Х, R) ЖЕРЩ ТЕ. ЗЕЕВА y — 
‚ Y, 并 说 六 为 由 D (X, R) 到 D (Y, А) АЖЕ 
云集 的 说 子 ,这 是 一 个 加 性 左 正 合 函 子 . 

Verdier 对 个 性 《 Verdier duality ). 存 在 一 个 如 性 函 子 
ДОР" (Y, R) Dr (X ,R), ШОЕ + B Ж Е 
К Нот (КЕ, G) = Rf.RHom (F, f G), ЖЕ Fe 
D (X.R) Ge D' (Y, В), 

Бе 了 = {pt} 并 令 Dy = Ra ARA X LM 
对 偶 化 层 (dualizing sheaf). 对 于 任何 对 象 Fe p'(X. 
К) Н Verdier 对 偶 是 RHom{F, D). 
аза 

[А1} Beilinson, A. A., Bernstein, J. and Delige, P., Faj- 
sceaux permer, Astérisque. Analyse et topologie ar les 
espaces Snguliers { 1), НШ { 1982). 

[A2] Bowel, A., et al., Intemection cohomology, Birk- 
hšuser, 1984. 

[Аз] Deligne, P., Cohomology à suppons propres, m Sem.. 
Gam. Alg. 4. Exp. 17, Leture notes in math. , мо}, 
305, Springer, 1975, 82—115. 

[A4] Grivel, P.-P. ‚Catégories derivées et foncteurs derives, 
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m А. Borel et al. {eds.): Algebraic D - modules, 
Acad. Pres, 1987, 1-10. 

[A5] Hartshome, R., Reidues and duahiy, Springer, 1966. 

[46] Iversen, B. , Cohomology of sheaves. Springer, 1986 

[A7] Verdier, J. - L., Categories derivées, EtatO, in Sem 
Сеот. Alg. 41:2. Cohomologie etale, Lecture nois in 
math., Vol. 569, Springer, 1977, 262—311. 

[А8] Verdier, J.- L., Dualitë dars ja cobomologe dss espa - 
сев lomlement compacts, Sem. Bourbaki. Exp 300, 
1965— 1966. 

M.G. М. an Doom Ж HAHA iÉ JRE Ж 


ЕНТ [ derived fimetor ; пронзводный функтор ] 
З, Т ЕЕ" -个 给 定 函 子 在 正 合 性 

上 的 偏差 . 设 了 (4, C) 是 一 个 从 R 模 的 范畴 与 R. 
模 的 范畴 之 积 到 R 模 的 范畴 的 加 性 函 子 ， 它 对 第 一 个 
变量 是 共 变 的 ， 而 对 第 二 个 变量 足 反 变 的 . 从 4 的 一 
个 内 射 分 解 X 5 C 的 一 个 投射 分 解 Y. Жа - 
个 驭 分 次 的 复 形 ТХ, Y). 相伴 的 单 复 形 了 (4C) 
ВТЕР РЕ АЈА Е, Аа Ar E 
Ж. ЖЕМ ТОА, СУШ fr ФЕТ PTOA, С). — 
个 导出 男子 的 基本 性 质 是 从 短 正 合 序 列 

0 А'— A> А'—0 

0— C'— C — C*— 0 
诱导 出 长 正 合 序列 


CC) 一 六 了 (4 С} 


_ КТА! С) їз. 
— R'T(A, С") > R'T(A, C)— Б'Т(А,С)— 
— R"*!T(A, C*)— ~ 
的 存在 . 
# НТО J b sg У. Hom, Фін 
为 Ext x . 群 Ext. (A, C)2 4 以 C 为 核 的 扩张 按 等 
价 性 来 分 类 . 见 Baer 乘法 ( Baer muitiplication }; 代数 
的 上 局 调 ( cohomology of algebras ). 
#+* xt 
[1] Cartan, H. and Eienbem, S., Нотоцорса] algebra, 
Princeton Univ. Press, 1956. 
[2] MacLane, S. , Homology, Springer, 1963. 
B. E. Tompo # 
[ARE] 上 文 并 没有 说 明 R'T 度量 T EECH 
EHE. EAE THEAB Wagi 
变量 保持 序列 0 一 А'— A> 4 的 正 合 性 ， 而 对 第 
二 个 变量 保持 C С C' ONERE WA 
R"T 了 就 自然 同 构 于 Т; ТХЕ, ЖЕЛ SEE 
有 的 n>0 都 有 RT = 和 ,导出 函 子 岂可 以 对 于 模范 
贿 ， 或 者 更 一 般 地 ， 可 对 性 意 的 Abel 范畴 之 间 的 单个 
ТИНТЕ У. ПЕТЕ ХВ, 
ПАВЛЕ Т. ВІН Ж 
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导出 法 则 [derived гше ; пронзводное правило], #Ж 
演算 中 的 推演 法 财 的 

如 时 一 个 推 济 法 则 的 结论 串 以 由 室 的 到 自 所 考虑 
的 演算 中 的 诸 前 担 推出 ， 唱 称 此 推演 法 则 为 导出 尘 
则 ， 例 如 在 命 题 演算 (propositional calculus ) 中 .由于 


А>В, Bo CH АРС 


成 立 ， 所 以 推演 法 则 
J5>RB8.B>C 
J> C 
ЖЕЦИЛ Н 一 个 导出 法 则 ， -- SP tH EE W 13) Je 
合理 法 则 (sound rule). RWA ERAAN gp Ж 
АН, WW WOW А А (substitu - 
tion пе) PREK, PERE -个 导出 法 见 ， 
参考 文献 
[1] Kleene, S.C., introduction to metamathematics Мог- 
th - Holland ，1951( 中 译本 : S.C. п, se sh 
Ж. ЖЕНШДЕ}, 1984. 1985). 
С. H. Артемов E н} 译 


51 Ж | derived set ; производное множество) 

拓扑 空间 中 集合 时 的 所 有 极限 点 的 全 体 М' È 
集合 的 极限 点 【linit poit of a еп). E2 МУНУ 
出 集 重合 时 称 为 完满 的 (perfect) . 

. M. И. Войцсховский }® 
DHL ”此 过 程 可 以 重复 使 用 ， 

ХТ PFQ (ordinal number) x, — Rib, БУХ 
的 Xx 次 导出 集 (x-th derived se) ХӨР: х= X, 
Хо 是 9 的 导出 集 ,如果 是 极限 序数 ， 则 X = 
[y X. 

下 以 指出 ， 存 在 一 个 拥 始 序数 =a, 19 XU = 
Xet. я X%=Q, ДЈ XAA (scattered); 81 
Ж ХФ, M ХӘ XHW (perfect кетш). 

利用 这 个 方法 可 以 证 明 Cantor-Bendixson 定理 
(Cantor -Bendixson theorem): WR X E X & 00 F 
空间 ， 则 X=C P, C 是 可 数 集 ，P E Se M W COP 
=@ф. 

因此 ， 有 时 称 风 为 区 的 Cantor-Bendixson Ж 
(Cantor - Bendixson height) . 完满 空间 有 时 P A M 
密 的 (dense -nitself) . с YOKE. РАЙ REN E 


Desargues 假定 [Desargues assumption ; Дезарга предле- 
женис], Desargues SEH (Desargues theorem y 

如 果 两 个 三 角形 4BC 和 ABC 的 对 应 边 的 交点 
Р, О, 尽 处 于 同一 直线 上 ， 则 其 对 应 了 项 点 的 连 线 相交 
于 同 -点 . 反之 ， 如 果 三 前 形 АВС 和 АВС 的 对 应 
顶点 的 连 线 相交 于 同一 点 ， 则 其 对 应 边 的 变 点 处 于 同一 


DiJ FE 的 两 个 二 角形 ， 首 命题 利 正 人 靖 题 大 相互 
对偶 的 . 在 两 种 情 次 下 ， 这 些 点 和 直线 组 成 忆 于 某 个 
二 维 或 三 维 射影 空间 中 的 Desargues HHE ( Desarguesian 
configuration) (FIH (10.)). 


如 果 两 个 二 角形 属于 同一 射影 平面 【projective 
plane), MJ Desargues 假定 不 能 只 根据 平面 关联 公理 来 
ЖЕҢ ( WL3E pesargwes 几 何 学 ( поп - Desarguesian geome- 
try)), HEFER КА, МЕ Bë EL P] P ЕСКЕ L 
ЖН РЇ}. Desargues 假定 的 空间 情形 ， 可 当空 间 美 
ИЕН. 

Desargues 假定 的 成 艺 ， 对 于 建立 射影 直线 的 点 的 
射影 代数 和 综合 引入 射 彩 坐 标 { projective coordinates ) 
是 必要 的 和 充分 的 . Desargues 假定 是 G. Desargues Wi 
х Ср. 

#*+ 
[1] Bose, A., Мапіёте umiverelle де m-r Desamues, pour 
pratiquer 1а perspective раг peut - pied comme le géomë - 

tral, Рап. 1048. 

[21 Hilbezt. D., Grundlagen der Geometrie, Springer, 1913 

{中 译本 ; D. AAAA JUDDE RI, БР ЕНЕ, 1987). 

[3] Ефимов, H. B., Высшая гсометрия, 5 изд,,М,, 1971 

CPEE: H.B. 叶 非 莫 夫 ， 高 等 几何 学 ， 商 等 教育 出 版 

H 1956). М. И. Войцсховский f€ 
【 补 往 】 使 得 Desargues 假定 成 立 的 仿 射 或 射影 平面 称 
为 Desargues 平面 { Desarguesian plane ) , 
参考 文献 

[A1] Artin, E., Geometric algebra, Interscknce, 1957. 
[A2] Pedog. D., A couse of geometry, Cambndæ Univ. 
Press, 1970. 
用 格 论 的 术语 (14 (lhttice)). Desargues 假定 可 
以 表述 为 下 列 恒等式 { 见 [4]): 


[+20 у+и) + (x Tu) 2)] Ge +y) S 
= [0 +x)(z+u) + (y+u)(z+x)](y+z)+ 
+[(z+y)Xx+u) + {ztu y] (z+ x). 


гг жа 
[1] Baikhoff. G., Lattice theory, Collog. Publ., 25. Amer. 
Маһ. Soc., 1973. 


Л. A. Скорнякая PE 张 鸿 林 FE 


Desargues 几何 学 [ Desargues geometry ; Дезаргова reo- 


Derargues space ) 

-种 测 地 几何 学 {geodesic geometry), Ж Ф 
常 直 线 起 测 地 线 的 作用 . 更 确切 地 说 ， 个 Desargues 
空间 { Desarguss space) R 是 一 个 G 18), Ë Pr Pl h 
Fb ЕН] P" 内 ， 使 得 R rh —4 ЖЕ 
Юй} Р" 的 一 条 直线 ， 

ЖТ R Ë 一 个 Dxsarguss 空 倍 ， 下 列 条 件 是 充分 
必要 的 ; 

] ) 道 过 两 不 同 点 的 测 地 线 必定 是 唯 -- 的 ; 

2) 当 dmR=2 k, Юеѕагие RÆ (Desargues 
assumption) WE. KADRE. RERE E PHX 
存在 ; 

31 当 dim 尺 >2 时 ， 及 中 作 瘟 三 点 必 在 - T Fei 
Р. 

R БӨР" 内 只 有 两 种 可 能 : sk Ж 41 
Р". ІХ), АЧУ е АЛ КЛЕ; 
RE КЖЕ АТАТ Е, DA n U. Е h 
射 空间 内 一 个 开 凸 域 ， 

在 Riemann 几何 的 范畴 内 ， 只 有 Euchd LAF, 
WALA S О JL ip] ЈЕ Desargues 几何 学 ,也 就 是 
说 ,空间 的 Desargues ЖЛ ЗЕ ЕЗЩ ҖЕ 3k (Belt- 
ram: Е # (Beltrami theorem))， 这 是 在 Riemann Л. 
和 何 内 一 个 重要 定理 的 侈 六 . 更 - 般 的 空间 不 再 有 类 机 
的 定理 . 如 果 可 微 条 件 足 够 强 ， 已 经 有 人 提出 Desar- 
pues 儿 何 学 的 个 构造 方法 ， 但 只 有 А. В. Погорелов 
(12]) 对 所 谓 Hilbert 第 4 阿 题 ， 即 射影 空间 或 其 凸 了 
空 亲 的 度量 化 问题 ， 提 供 了 最 后 的 和 最 一 般 的 解答 ， 
而 未 用 到 任何 止 规 性 的 假设 .Desatgues 几何 学 的 另 
一 例子 是 Hilbert 几何 学 【Hilbert greometry)， 它 在 研 
究 非 正 曲 率 空 间 时 很 有 用 . 

Minkowski 几何 学 (Minkowski geometry) 为 非 
Riemann 的 Desargues 几何 学 的 -… 个 重要 向 子 、 它 可 当 
作 一 切 非 Riemann 几何 学 {包括 Finsker 几何 学 ( Finsler 
реопк1гу )) 的 范例 ， 
$r x 


[1] Bueman, H., The geometry of geodesics, Acad. Press, 


1955. 

[2] Погорелов, А, В, Четвертая проблема Гильберта, 
M., 1974 #Н# Ж. Poporelov, А. V., Hilbert's fourth 
poblem, Winston and Wiley, 1979). 

М. H. Войцеховский 按 

【 补 证 了 АТА S Ж Ж E: Desargues 平面 《Desar - 

gues plane) (ËD Desargues FIE (Desargues assumption ) 

АЎ ODF RAEE ХЕ - 般 空 间 的 推广 ， 见 
[А1]. 

XT G 5 Ер, KLP Y Finer 空间 [Finsler 

space generaled), AE RRR) (space with an inde- 


DESCARTES OVAL 57 


finite metric), M H BiLA ( реойеѕіс рротюігу). 
不 要 把 这 里 G AARE ERHI H thh PF 
用 的 上 G = НЕ Е. BSD) G 空间 不 过 是 一 个 
拓扑 空间 ， 配 备 - :个 群 G 的 作用 . 
аА Ч 
[А1] Hughes, D. R.and Piper, F. C.. Projective planes, 
Springer, 1973. ці Ж REP 以 


Descartes ВНЖ 88 [Descartes oval 或 Cartesin oval; Дек- 
арток овал] 

一 条 平面 曲线 ， 曲 线 上 的 任何 一 点 卫 与 两 国定 点 
巨 和 所 (焦点 1 之 局 的 妇 离 rn 和 满足 下 到 非 齐 次 线 
性 方程 


r tm, =a. 


Descartes 卵 形 线 也 可 以 由 齐 次 线性 方程 


r tmr, trr, =Q 


KEX HF nEn РЕШТА РЕ ЕВЕ ТЖ 
ARER. 在 一 般 情 况 下 ，Descartes SH É #& РАЖ 
封闭 曲线 组 成 ， 一 条 包 力 着 另 一 条 (ME. 在 Descar- 
tes EPRA H, Descartes MIERI D EE 


VN Ty tmd idf +y =a, 


RP d ERE БЕН . Ш т=1, a > d, 则 Des- 
cartes ВВ JÉ 86 1; ШЖт=—1,а<4, MER 
8; ШЖ m=ajd, M Pascal Я 85 (Pascal limaçon }. 
R.Descaries 在 考虑 区 学 问题 时 最 先 研究 了 这 种 曲线 [1]. 


参考 文献 
[1] Descartes, R., Geometrie, Leyden, 1637. 
[2] Саклов, A. A., Плоские кривые, M., 1060. 
E, В, Шикин # 
GHI 一 个 图 关于 这 个 图 所 在 平 商 上 的 一 个 点 光源 
BU Sk E (caustic ) 是 一 条 Descartes B JÉ zü pJ 38 6 
{evolute ). 
Descartes 卵 形 线 可 以 通过 各 种 不 回 的 方式 产生 ， 
-种 方式 如 下 所 述 ; Ж C MLC АВНЕ, Др 
行 于 z 轴 ， 与 xy 平面 形成 圆 形 交 线 , 这 时 ， 两 圆锥 的 
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ЖЁН ху TBI БАЕ 8 289 Б J — ЖЖ Descartes ВА 86. 
这 是 А. Quetelet 证 明 的 一 个 结果 , RAR САЯС 的 顶点 
分 别 在 {9,0,.1) 和 (ec.D,a)， 且 与 你 平面 的 变 钱 是 半 
径 为 ] 和 的 两 个 圆 ( 见 下 述 ). TE. ТЕһБ=(1-а} 'a(a+ 
1). с= — (1-а) a+ 地 的 情况 下 ， 交 线 的 投影 是 心脏 
线 (eardicid ). 
太极 坐标 中 ，Descartes #022 £ ËJ 77 Ж B: —2(а+ 

һБсовф}к-+г5=й. 因此 ， 当 e=0 时 ， 这 个 方程 化 为 = 
а+Ьсозо (以 及 rr=0)， 于 是 得 到 Pascal Ж (Pascal 
limaçon); 此 外 ， 如 果 a=8， 则 得 到 心 胜 线 《cardioid) 
官 的 方程 也 可 能 写成 V7 =m eoler?) 
ее 

[А1] Lawrence, J. ГУ, А catalog of special plane cures, Do- 


мет, epin, 1972. 
[А2] Fladt, K.. Analytische Geometrie spezieller ebener Kur- 
ven, Акай. Verlaggesel,, 1962. ЖЖ Ж 


Descartes 定理 [Descartes theorem; Декарта теорема ], 
Descartes 正 负 号 法 则 ( Descartes sign rule) 
实 系 数 多 项 式 f (x) 的 正 根 的 个 数 等 于 其 系数 序列 
中 各 项 的 变 号 数 ， 或 者 比 变 号 数 少 偶数 个 (每 个 根 按 
”其 重 数 来 计算 个 数 ); 在 计算 变 号 数 时 ， 零 系 数 忽略 
不 计 . 如 果 已 知 给 定 多 项 式 的 一 切 根 都 是 实 根 ( 例 
如 ， 对 于 对 称 和 矩阵 的 特征 密 项 式 而 言 )， 则 Descartes 
定理 给 出 根 的 准确 个 数 . 这 个 定理 也 能 用 来 求 多 项 式 
所 2 的 负 根 的 个 数 ， 这 时 只 需 考虑 (х) ЕПА. 
хи 
[1] Курош, A. T., Курс высшей алгебры, 11 изд., M., 
1975{ #5: А.Г. ЕЖ, AIRESE, АБР 


ШЕ Н. 1962). И. B. Проскурякон 所 
[NE] 
参考 文献 
[Al] Kostrikin, А. 1L, Introduction to algebra, Springer, 1982 
(WH). 张 鸿 林 # 


下 隆 法 | descent method of; спуска метол] 
一 种 解 最 小 化 问题 
fo) = min / (9) 
的 方法 ， 这 里 了 为 变量 хех, х) 的 某 个 函数 ,下 
降 法 的 先 代 序列 (x!) 用 公式 
хі) = x" +m g 
计算 ， 这 里 gi 是 指 了 在 x* 处 的 菜 一 下 降 方 向 的 向 量 ，% 
为 一 选民 参数 ， 它 的 值 表示 沿 g* 方向 的 步 长 . ШВ у 


ЖИП РА. m х 不 是 它 的 极 导 点， 那么 向 量 g' ЯТ 
满足 不 等 式 


(Ft), g") < 0, (s) 


这 里 f(x) др f Ë: x" ЮЙЛЕ. 

ШЕЛ УЭЕ Н ВА (ИШ. KER 
微 )， 并 且 序 列 {у WE а 9, WFE 一 个 序 
列 {ш} 使 得 


Хо?) >р) >т. 


在 关于 函数 了 和 关于 选择 参数 (m) SN g 的 
方法 的 一 定 限制 下 (AB). FA (x4) 收 租 到 初始 问 
是 的 解 x 

梯度 法 (gradient method) 是 一 种 下 降 法 ， 其 中 
向 其 { 纹 是 按 某 种 方式 通过 向 量 0) 来 表示 的 . 
最 常见 的 一 种 情形 是 其 中 


g" = — Вх) у"), 


这 里 BEHEERT x SH y, ШАЙТ И 
M2m>0, #@# FE 


т(х.х) < (Bx, < М(х, х) 


В ЖЯ, 在 美 于 了 的 附加 限制 ({ 见 [3]) 下 并 
通过 {ж} 的 一 种 特殊 选择 ， 梯 度 法 保证 (х) 以 具有 
ER g<] 的 一 个 几何 级 数 速度 对 初始 问题 解 x 的 收 
Ж. 梯度 法 的 一 个 特殊 情形 是 量 速 下 降 法 (steepest de- 
scent, method of), Ж РЭБ Bo) 为 单位 短 阵 . 

参考 文献 

[1] Канторович, Л. В. Акилов, Г. IL, Фүнкциональҥый 
анализ в нормированных пространствах, 2 изд, M., 
1977( 中 译本 : Л. В. Канторович, Г. П. Акилов, ZZ ва 
分 析 ， 高 教 出 版 村 ，1984) . 
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画 法 几何 学 [ descriptive geometry ;начертательная reo- 
метрия ] 

儿 条 学 的 一 个 分 支 ， 其 中 通过 把 一 些 三 维 空间 图 
形 表示 在 平面 上 来 研究 这 些 图 形 以 及 探讨 解决 三 维 问 
题 的 方法 . 三 维 图 形 的 平面 表示 是 通过 图 形 (实物 、… 


对 象 ， 原 型 ) 在 投影 平面 上 的 中 心 或 下 行 投影 (ргоес- 
tion) 来 实现 的 .应 用 景 广泛 的 一 类 工程 图 是 由 正 交 投 
影 得 到 的 复 会 图 (composite drawing ). 其 基本 思想 如 
下 所 述 . 选取 两 个 相互 重 直 的 投影 平面 m, 和 了 Ж 


平面 ID 称 为 正 投影 画 (frontal projection plane). 把 空 
间 中 任意- -点 4 向 这 两 个 平面 必 饮 直 扫 影 ( 见 峡 1). 


图 1. 


这 就 得 到 水 平 投影 (horizontal projection) А, 和 正 投 
В (frontal projection) A. # PLE E W t 8 = + # 
影 一 一介 投影 面 ( Profle projection plane) П, 上 的 侧 
RE (profile projection) 4, H ГЬ ЁТ IT Mean, 
为 了 得 到 由 这 二 个 投影 组 成 的 复合 图 ， 把 平面 II 和 П, 
分 别 绕 它 们 与 平面 [1 的 交 线 р, 和 转动， 使 之 与 平 
ШП, EBA ( 见 图 2) , 实际 上 ， 投 影 轴 p 和 р, {у B 
通常 并 不 画 出 ， 也 就 是 说 ， 投 影 平面 可 以 平行 移动 . 


Ру 
tg A 
NE Aij 
图 2. 

为 了 得 到 更 直观 的 表示 ， 在 画 法 几何 中 还 采用 轴 
ЖР Ж (axonometry ) , 为 了 表示 太 尺 讼 的 对 象 ， 还 
采用 中 心 投影 法 ， 即 透视 ( Perspective ) 法 . 
参考 文献 
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[ 补 注 ] 有 许多 关于 画 法 几何 学 的 德 文 著作 ， 例 如 [A]] . 


一 本 英文 参考 书 是 [A9. 
是 画 法 几何 学 新 生 的 标志 : 关于 三 继 对 象 的 二 维 图 形 
ЖК, ЖШ [А3], [A 和 和 其 中 的 参考 文献 。 
жу 
[At] Rehbock, F., Darsteliende Серге пе, Springer, 1989. 
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描述 集合 论 [ descriptive set theory ; дескриптнвная тео- 
рия мвожеств] 

集合 论 的 一 个 分 支 ， 主 要 研究 那些 从 相对 简单 的 
集合 (WH Euchd 空间 ， 诬 量 空间 或 拓扑 空间 中 的 闭 沫 
RFR 出 发 经 过 一 些 和 运算 构造 出 来 的 集合 . 这 些 运 
ЖЕЖ. Ж, ЕШШ. S 描述 集合 论 创 立 于 
二 二 世纪 初 ， 它 的 创立 是 基于 E. Bored, R. Baie ЯН, 
Lebesgue 进行 的 与 集合 的 可 测 狂 有 关 的 研究 . Borel 可 
测 集 命名 为 Borel Ж (Borel st Ж ВЖ. я — 3 BI, 
Baire 提出 了 画 数 的 一 个 分 类 ， 即 所 谓 的 Baie Mg 
类 ， 他 还 证 明了 有 关 这 些 本 数 的 一 系列 定理 (BL Baire 
类 (Baire classes), Baire 定理 (Baire theprerm)) . Lebes- 
gue 证 明了 BRS IIT Ваше 819 Lebesgue 集 【Lebes- 
gue se)， 他 给 出 卫 B 集 的 第 一 个 分 类 ， 并 证 明了 每 一 
类 都 不 空 ， 

对 B 集 的 研究 毕 成 为 描述 集 侣 论 的 重要 任务 ， 第 
一 个 这 样 的 何 题 就 是 B 集 的 基数 问题 . ХЕР] À f Lebes- 
gue 测度 (Lebesgue measure) 之 后 才 发 现 可 调集 人 台 业 
比如 集 类 宽 得 多 ， 从 而 产生 了 确定 一 乐 合 是 否 可 测 的 
问题 . 就 一 特定 的 集合 而 言 ， 灶 这 一 问题 的 解决 往往 
涉 此 对 该 集合 构造 过 程 的 分 类 ， 即 它 的 描述 结构 . 这 
就 规定 了 描述 集合 论 所 处 理 的 另 -- 些 重要 问题 ， 即 去 发 
现 最 宽 的 { 保 可 测 性 的 } 集合 运算 的 类 ， 并 且 研 究 其 
运算 结果 的 性 质 . 这 些 在 法 国 数学 家 著作 中 产生 的 问 ， 
组 主要 是 由 苏联 数学 家 (BI Н.Н. Лузин 及 其 学 派 ) 
FER. 

最 重要 的 问题 之 一 ， 即 8 集 的 基数 问题 ， 由 r. C. 
Александров ([1]) Ж 1916 年 解决 ， 为 此 目的 他 构造 了 
«151 (x-operation) .他 证 明了 ， 取 区 和 间作 为 起 始 
点 ， 应 用 .x 运算 可 以 构造 出 性 何 期 望 的 召集 ， 且 证 册 
了 应 用 .运算 得 到 的 不 可 数 集 合 (ЖОЕ sc NK (az-sei)) 
包含 一 个 完满 舍 {perfect set)， 因 而 具有 连续 统 的 基 
Ж. F. Hausdorff 也 独立 地 得 到 了 这 一 结果 , М.Я, Cyc- 
лин 证 明了 , .存在 一 个 不 是 Borl 集 的 .w 集 ([2]) .他 
ЖУА Та RA .wr 运算 的 名 称 以 纪念 AnexcagnpoB ,x 
集 也 称 作 Суслин Ж (Susiin sets) 或 解析 集 (analytic 
set). 一 .7 集 是 吾 集 的 充分 必 雪 条 件 是 ; 站 它 的 补 集 
也 是 Ж (Суслин 准则 {Svslin criterion): A eE 
~ 运算 作用 到 不 交 元 素 的 结果 (Jlyam 准 则 (Luzin cre- 
terion)) .所 有 .wr 和 集 都 是 可 测 的 且 满 忠 Baire 性 质 (Baire 
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property) .如 十 得 到 v 集 的 新 方法 与 v 运算 等 价 ， + 
Жа ВЕ (ИТО Ж) 的 投影 . > 和 集 是 无 理 数 空间 1 
ЮЕ ан: 从 而 ， 忻 为 推论 ，x 集 是 吾 梨 的 连续 象 
([3]) .同上 R， 一 BB 集 在 一 对 一 (其 至 可 数 对 名 ([4])) 

连续 映射 下 的 象 仍 是 B8 集 ， 且 任意 不 可 数 DREIH 
一 个 一 对 - -连续 象 与 一 个 至 多 可 数 的 集合 的 并 Bp. 
最 后 Лузин 发 现 了 另外 种 异 助 于 第 运算 (W, Лузин fë 
(Luzin sieve)) 定 义 .w 集 的 重要 方法 . ЕВИНИ 
素 已 成 为 研究 x 集 及 其 补 集 即 Cw 集 (C-st) 的 性 质 
的 有 力 工 具 . 

在 对 Ce ҖАЙ БЕЗЛ rh, Лузин 引入 了 射影 集 
(projective set) . 射影 集 的 每 一 类 & 都 含有 一 集合 ， 它 
ЖЕ <= ([3],[5]). 通用 集 (universal se) 的 
概念 是 证 明 该 定理 及 其 他 断定 某 些 集合 类 不 宝 的 定理 
的 重要 工具 ， 对 投影 集 ， 其 至 第 二 类 中 完 合 的 研究 过 
到 - - 些 尚 未 解决 的 困难 ， 尚 未 解决 的 问题 之 一 就 是 (B) 
集 的 可 浏 性 ， 它 们 的 基数 以 及 它们 是 否 满足 Bare 性 
E. 这 方面 的 重要 结果 由 П. С. Новиков 得 到 : 存在 
一 个 不 本数 忆 w 集 ， 它 与 不 包含 完满 子 集 的 假设 涉 自 相 
Ж; FE- (В) 集 ， 它 与 它 不 可 测 的 假设 不 自 相 
了 矛盾 【《[4]) . 

H Александров ([7]у5}Ж И ГЕЙ, ШШ > 运算 的 
补 运 算 ， 是 发 展 Колмогоров 和 Hausdorf 的 集合 论 运 
算 的 一 般 理论 的 第 一 步 ; 然而 ， 运 算 的 基础 类 是 由 正 
的 集合 沦 运算 或 所 谓 的 5-o 运算 组 成 的 .对 每 - -个 这 
HERI 5-s 运 算 (5-o-operation) œ, TJE E X # ó- 
运算 Ф, AR 

Ф°({Е,) = CIE, D] 
ТИЗЕ Ф. 正规 5- сай {对 任何 集 族 
МЖ Ф@(М)уу=Фф(М)([8])) 的 概念 也 被 引入 . .wx 运算 和 
栈 运 算是 互补 的 正规 ó- og 运算 ,可 数 并 与 可 数 交 也 是 
这 样 的 . 拓扑 空间 中 集合 运算 的 一 般 理 论 中 的 一 个 关 
键 定理 是 Колмогоров 补 集 定理 (Kolmogorov complet- 
ments theorem): 如 果 一 空间 包含 一 非 连 续 统 ，MM 是 这 
个 空间 的 闭 集 系统 ， 且 中 是 任 一 集合 运算 ， 则 集 族 
ФМ) РГ — ou Е ch ([8],[5],[9]). 
对 一 给 定 集 族 M КФ В дубай Q n ф п BES 28 
出 一 递增 的 超 限 糯 序列 ;: MM, ММ ‚ G< G, 
它 满足 非 空 业 上 的 Колмогоров ХЕ H (Kolmogorov theo- 
mm): 如 果 卫 是 一 个 正规 地 -5 运算 ， 旧 其 基数 比 可 数 
并 运算 (或 可 数 交 运算 ) 的 基数 大 ， 而 条 是 包含 一 非 
连续 统 的 度量 空间 中 所 有 闭 集 组 成 的 集 族 ，、 则 由 运算 下 
其 条 出 发 生成 的 所 有 类 M (исо) А НЕН. 这 
里 ， 如 果 对 任何 集 族 M 都 有 ф(Музчф(М), ЖШ, Ж 
5-0 运算 D B) 3: $£ IE, д-о 运算 下 的 基数 大 ([8],|5]) . 
如 果 Фф (ЖГ), MAER АЖЖ MERER 
的 类 М.(о <o) Он ЖЕ MERD БОЖЕ (Haus- 


Доп Ж (Націо classificatiom ) .类似 地 ， 运算 
从 Borel fE Ж M tB ЖЕШ C Ж (0, Лузан # (Luzin 
st) 的 类 M. (x<) RACHE E H Н АЖ 
Baie tR. 所 有 局 集 组 成 类 (B) 的 一 部 分 ， 但 不 等 


由 Лузин 引 人 的 分 离 概 念 在 措 述 集合 沦 中 起 着 极 
ЖЖЕНИЕ (firt separation princi- 
ре) Ж: 任意 两 个 不 交 w 集 是 (Б) 可 分 离 的 . 第 一 
分 离 原 理 (second principk of separability) 为 : ШЖЕ 
和 中 是 两 个 eR (Сй), ШЕ G ENP HI Р\Е 是 
(Сә) 可 分 离 的 . ffe i CE (В) nj yE 
的 , 第 一 类 投影 集合 的 分 离 性 问题 由 Новиков 解决 
([4]) 且 它 的 分 离 壤 理 相 反 : 它们 是 通过 把 关于 第 一 
类 投影 集 的 各 个 定 悍 宁 和 的 (wr А Ca) (Со) 
A С), СВ) H (B) 后 得 到 的 ，Hoenxos ( [4] ) 还 
RET CRX RAHAPA ( 亦 见 [3]) . HETH 
合 分 离 性 概念 ， 使 其 包括 集合 的 同时 或 多 重 分 离 性 的 
概念 ， 以 及 指标 相等 的 概念 [4]}， 它 是 证 明 有 关 包 重 
分 离 的 定理 的 主要 工具 . 

搭 述 集 合 论 发 展 的 -- 个 重要 阶段 就 是 对 一 致 化 河 
题 的 解决 . -集合 把 集合 EEXxY 一 致 化 ， 如 果 
PEE, B PW#IE#ñ X EW HJ ШЕ. HEXEN 
投影 是 一 对 一 的 ,所 有 B 集 被 Cw 集 一 致 化 . 能 行 选 
择 非 空 Cx 集 中 一 点 的 过 程 导出 更 强 的 结论 : 所 有 Су 
集 被 - .CCw 集 一 致 化 . Б-СО ren 型 集 一 臻 
fE([3].[10]) . 在 Euclid 平 夯 于 存在 一 „#, 它 不 被 任何 
w 集 或 Cw 集 Bi GLN). 一 ВЖ BE- 
笋 化 的 条 件 问 题 可 以 作 如 下 最 - - 般 地 回答 : БЕШТ 
ВЕ -直线 x 二 常数 相交 的 任 - F ñL B р — B 3: 
Ж, А B =š 3 НИШ AO SEE H p= 
Æ ([3]) ,同时 也 产生 了 其 他 问题 ，B8 集 的 投影 的 性 
№, ЖЕН, ЖАЛ. — S EB BE EtA 
ЖЕЕАНЕЮ ЖВНЕ, MOP ERS (5 EB) 
Ж) 具有 给 定 的 性 质 . 下 面 的 定理 (3р 给 出 了 第 二 
个 和 第 三 个 问题 的 思想 : 具有 可 数 对 煞 投 影 的 中 集 是 可 
数 多 个 . - 致 8 集 的 并 ， 且 对 任意 两 个 这 样 的 集合 ， 其 
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of ап w- set)). 

除了 了 召集 的 Lebesgue 和 Hausdorf 22 z $F, ИЯ 
根据 Лузин -de la Vallée Pousi 的 分 类 ,在 底 种 分 交 
中 ， 是 利用 可 表 为 类 <r 的 可 数 多 个 集合 的 交 ， 而 不 
是 并 的 集合 来 研究 已 知 类 K. (<o) P 3 Sr B) zh pu n; 
这 些 和 集合 称 之 为 类 4 的 元 素 . КРЕ жаза 
<a 的 可 数 多 个 互 不 相交 的 元 豪 的 并 . 每 一 业 K, 能 分 
成 子 类 K'(B<o6) B PJER. 因为 类 & 的 每 一 集合 


WETE. МЕ ТЕКИ Ж Л НАЕТ, Ж 
КРЗ Еа 2 K. rh itu dh а ТЕ: ЖЕ. ЯШЕН 
3428 < ан Bn] 92 £ š МОМ ЛО ЖЕ ИТИЙ о ЖИ 
存在 问题 ， 其 中 基本 拓扑 型 中 的 元 素 床 为 划 型 【canoni- 
cal) 泥 《 所 有 这 些 均 是 在 无 理 数 空间 J 上 考 虚 的 ) . 第 
一 娄 中 所 售 卫 种 英 型 的 典型 元 : 单 点 集 和 完满 {Cam 
tor 集 (Cantor se) 的 拓扑 象 . 第 -类 中 的 每 -元 素 
([12]) Ж RARA E lal IF] EE 69 # 39 G f 
K <1 中 的 某 个 集合 的 并 . 第 三 类 中 也 发 现 有 典型 
元 ,这些 典型 元 是 由 Baie ([3]) #2800. 更 高 晨 类 中 
上 典 互 元 的 存在 性 问题 ， 非 常 困难 ， 被 Л. В. Келдьш 
解决 [13]) .他 证 明了 每 个 类 a< 中 都 存在 奥 型 
元 ， 且 荤 清 了 它们 的 结构 ,类 >2 中 的 每 一 个 元 素 ， 
是 类 w 中 的 -典型 元 与 类 осо фр о О 
并 . 这 一 领域 中 另外 一 个 采 难 问题 与 较 低 层 类 中 B 35 
ИКРАР ТЕЛ ЭС, Вайс ([317 给 出 了 类 3 中 的 
这 样 的 鲍 子 . Kenambuil( 见 [13]) 给 出 了 所 有 有 穷 类 中 的 
算术 例子 { 亦 见 13]), 且 在 理论 上 指出 了 构 作 类 x Z o, 
中 的 这 种 例子 的 可 能 性 . 

在 描述 集合 论 中 起 重要 作用 的 还 有 其 于 同 胚 里 射 
([9])) 扩张 的 Лавревтъев 定理 【Lawent ev theorem): 
设 二 和 了 是 完全 度 明 空间 ， 令 AScX, Bcy. H$ 
УА BABERE. 则 可 把 了 扩张 为 这 两 空间 中 
BS 4 G, % Z lB] BS lB] H: P: 9 , 由 该 定理 容易 导出 折 扑 不 
变性 定理 (theorem of topological invariance) ( [9р): 
设 名 为 一 闭 集 系 统 ， Hi ФЕ e ФОБ Ж 〈 即 集 族 
ЕЛЖ) 与 G, RHE (9) ЗЕР] ó-o 运 
算 ， 则 完全 度量 空间 中 的 每 一 中 购 子 集 在 任意 折 扑 包 
ЗЕРЕ Е Е ФО) Ж. 在 这 个 定理 中 ， 叹 可 
以 热 为 开 集 系统 У. УФ) Ж, фа ЕЯ 
件 昌 它们 组 成 完全 产量 空间 的 一 部 分 ， 是 绝对 的 Ф(Ш) 
集 . ХАНЕ ФО) Ж (关于 度量 空间 类 的 绝对 
ВЕД). ЕЧЕИ SKU F, Со 7) ФАГ 
ЖЖ), Б ЖИ ОУ ЖЇН R B) F Лаврентьев Ш 
理 . 任 一 完全 度量 空间 是 绝对 的 G. E , 任 - -可 度量 的 
绝对 的 G, 集 与 某 一 完 爹 度量 空间 同 肛 Александров. 
Hausdorff (Aleksandrov - Hausdorff theorem) ) ([9]). 

关于 无 理 数 空间 的 拓扑 特性 的 如 下 Александров- 
Урысон E (Aleksandrov -Urysohn theorem) 成 立 :每 一 
其 有 可 数 基 的 没有 局 部 始点 的 且 是 绝对 G, REE 8: PE 
RZA XX 与 空间 [ 同 凸 ,因为 I 基 绝 对 G, ЖН НД = 
疗 基 的 其 他 性 质 ， 所 以 定理 中 所 列 的 天 的 性 质 代表 了 
的 全 部 拓扑 特性 ， 这 个 特性 导出 了 如 下 结论 : 任意 的 
是 工 的 连续 象 的 度量 空间 (从 而 是 绝对 .y 集 } 也 是 1 
的 南 象 (4p. 也 可 引证 如 下 扯 美 铸 论 ，-- 非 空 可 熏 
的 度 基 空间 是 工 的 连续 开 象 ， 当 且 仪 当 它 是 绝对 马上 售 
(П5]); Жа" Н "ЕВ. p шй] В 
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ЖИЕ. EEX ai TARH RAE EE 
RAER Ж (о, Вр АУА BEHRA 
ЕНЕВО ЖГ. XFX E g A [6]. 

在 叙述 颖 果 期 间 ， 通 常 没有 指明 它们 适用 的 空间 
的 类 . 这 可 以 由 下 面 事实 来 解释 ， 大 多 数 经 典 结果 都 
ЕХ РІЗ. 然而 如 果 将 工 换 或 可 分 的 绝对 G, 
Ж {特别 地 ， 摸 成 具有 可 数 基 的 定 全 上 度量 空间 }， 几 平 
所 有 这 些 结果 (除了 指明 的 反例 ) {ЛЕ Зл. 描述 集 
合 论 的 进一步 发 展 涉 及 把 经 典 结论 推广 到 如 下 情形 : 1) 
完全 度量 空间 (Жой АГ): 分 完全 正规 斯 扑 空间 ， 特 
别 地 包括 紧 的 Hasdo 2х [н]; 3) -- 般 折 扑 空间 ,即使 
是 第 一 种 情形， 经 上 典 理 论 的 推广 也 迪 到 了 严重 困难 ， 
有 日 常 常 是 完全 不 可 能 的 . A. H. Stone BATHE BEM .x 
集 理 伦 推 广 到 包括 这 种 情形 上 ([16]). 

和 在 完满 正规 空 幅 类 之 处 ， 由 已 知 空间 的 所 有 闭 
ЖЕМЮ ВЕ (vÆ) 系统 ， 与 由 该 空间 的 所 有 开 集 
生成 的 ВЖ (Уй) 系统 正好 巧合 这 个 重要 事实 不 再 
正确 , 如 下 关于 类 的 非 空 性 (flil) 的 定理 是 有 效 的 : 
在 任意 的 完满 正规 的 紧 的 Hausdorf 空 间 中 .对 每 一 类 w 
< 都 存在 类 HABE, CETER ор В. 

一 致 化 问题 已 成 为 关于 多 导 映 射 的 蕉 面 (section of 
a mapping) 的 一 般 性 问题 的 部 分 情况 . 

描述 集合 论 在 一 般 拓 扑 空 间 【三 种 情形 的 现代 发 展 
与 其 他 数学 分 去 (例如 位 势 理论 ) 的 需求 是 有 关 的 - 
же П7) {其 中 有 广泛 的 参考 文献 ) 

描述 集合 论 的 思想 和 方法 对 数学 的 一 些 领域 如 分 
e Kie fi. MAERA SARETE 
刻 的 影响 . 
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【 补 注 】 

首先 给 出 关于 增补 的 参考 文献 的 几 点 注 记 ， 然 后 
给 出 美 于 各 种 常用 的 专用 术语 和 记号 的 说 明 以 及 对 条 
目 内 容 的 补充 . 特别 在 条 目 中 提 到 了 “当今 时 期 ” 发 
ЖЕКЕЙ: 与 现代 集合 论 的 基础 性 成 果 相 联 
theory) 的 成 熟 ， 以 及 在 分 析 中 巨大 应 用 领域 的 开辟 ， 

关于 经 典 时 期 (的 从 1917 至 195)， 除 了 文献 [3] 
[6], [外 和 [10] 之 外 ， 还 可 参考 文献 [AU], 它 是 一 个 惊人 
长 的 词典 型 文献 ， 

关于 近代 时 期 ,可 增加 文献 [АЛ А11. KARAZ]. 
[А3], [А4], 区 5 引 同 处 在 第 一 分 离 定 理 的 水 平 上 ,由 于 它 
们 在 其 他 领域 的 众多 应 用 从 而 非常 实用 . 文献 [A10] 讨 
论 了 该 理论 的 大 多 数 方面 : 经 与 理论 及 其 推广 (к 
析 解 ， 各 种 拓扑 空间 }， 和 能 行 理论 RRAN. Ж 
献 [A9 是 现代 的 参考 书 ， 就 基础 和 应 用 相 比 较 而 言 ， 
ОЗИ ТЕШ Жан: 它 详尽 地 包括 了 经 典 埋 论 与 能 行 
理论 的 大 部 分 内 容 , 文献 区 名 是 逻辑 方 而 的 优秀 书 
藉 ， 其 中 的 描述 集合 论 一 章 包 含 了 许多 课题 ,文献 [A8] 
解决 了 “广义 第 ”的 一 些 同 题 ， 揭 示 了 能 行 方 法 较 之 
经 典 方法 的 优越 性 . 最 后 ， 文 献 扩 7] 是 最 近 的 关于 现 
代理 论 如 何在 分 析 中 应 用 的 例子 . 

下 面 是 关于 西方 的 专用 术语 和 记号 的 一 些 往 记 . 

与 完全 可 分 的 度量 空间 同 胚 的 Hauwsdorff 拓 扑 空间 
(БАр ЖЕЕ ТЕ ЖЛ ДЕ zh С, 集合 })， 称 为 Potish 
空间 (Polish space) , Polish 空间 已 经 是 且 仍然 是 ( 尽 
管 有 推广 ) 措 述 集合 论 的 自然 框架 . 基本 的 Polsh 空 
间 工 即 无 理 数 空间 ， 与 Bare 空间 (Baire space) М" 同 
E (逻辑 学 家 常 记 作 o, WEN 与 第 一 个 无 穷 序数 
(ordinal number) co 等 同 ) ， 

设 . 为 Baire 空间 NY 的 缩写 ,.w 的 一 子 集 族 e 满 
是 约 化 原理 (reduction piincipley， 如 果 对 任意 两 集合 
А,Ве е 存在 不 相交 的 А, B'es, WA SA, B 'S B, 


A" JB'= AUB. R e RENERE, 如 果 对 任意 两 
个 不 相交 集 A, Вее 存在 EExw， 使 得 它 的 补 集 CE 在 
Чч, HASE, BECE. 

-vw 运算 (.w-operation) 0.9 Суслин 运算 【Suslin 
operation) 或 Суслин 概 形 (Suslin schemes). HÆ ”上 
的 运算 结果 称 为 Cycmm 机 形 在 e 上 的 核 (Kemels of sus- 
lin schemes) . 当 所 考虑 的 空间 是 Polish 空间 时 ，Cyeczm 
ЖЕТЕ Ж (或 Borel 集 ) 上 的 核 止 好 与 1 的 连续 象 重 
合 ， 对 于 任意 空间 E， 第 一 种 构 作 得 出 的 是 “相对 " 
解析 集 ， 而 第 二 种 构 作 得 出 的 是 “绝对 ”解析 和 集 , A 
-RA E RARP ~o wA “Cymm” {4 
表 另 一 个 ; К, ЕЕ, RERE -4E 
不 同 的 ,Bourbaki( 见 [A2]) 使 用 了 一 个 流行 的 概念 ， 
即 绝对 解 ЕЗ 间 (absolute analytic space) 【分 别 也 ， 
绝对 Borel 5 [8] (absolute Borel ѕрасе)) Ж{ (Суслин) 
空间 (Suslin space) {分 别 地 , Лузин: [8] (Luzin space) ) 
的 名 字 ; 当 仅 考虑 这 些 空间 的 Borel 结构 时 ， 还 会 发 现 
Blackwell 空间 (Blackwell space) 【分 别 地 ， 标 准 空 间 
(standard space)) ， 7 

要 表示 一 空间 玉 中 的 Borel 阶层 (Borel hierarchy) 
的 类， 常常 需 想 经 典 记号 替换 为 如 下 记号 : 2 表示 开 集 
Же, тИ я EREE MEER 
MÆ (dual class) (ED, шут Жж Ж E pihe 
HRR). х, 是 由 中 集 的 可 数 并 组 成 的 类 ， 最 
Б. АЗЕ УЖУ ГҮН, T E£ pss, =, = 
ж По, Ж (ЖЕЛЕУ Borel 1Borel set 
of ambiguous classy) ， 

类 似 昌 ， 表 未 空 间 王 中 的 提 影 类 要 用 如 下 记号 : 
УЛЕМ v, ЖАНЕ ExN 的 If T f: E E 
上 的 投影 ， 而 全 ! 表示 余 解 析 集 类 Cr, yl D EX, 
ДЕЕ АНЕ, тр Б ExN" Ë Ip РЖ E 
土 的 投影 组 成 的 类 ; 最 后 ， DATA LOD . 于 是 ， 
Ж y;=PC.z , CPC, A= B, $F. 

жал Аван ер. D, 上 应 该 同 现在 引 
人 的 (3 n ЕУ PF (ordinal number) 时 ) 相 应 符 
号 工 ,IT, 点 区 分 开 来 33 E E: Polish 空间 且 从 递归 的 
现 点 看 “合理 ”时 (所 有 通常 的 Polish 空间 都 是 这 和 神情 
党 )， 则 在 中 可 区分 出 单纯 开 集 的 可 数 覆 ， 称 为 能 行 
的 effective) RWAN (semi - recursive) (或 递归 可 
бю (recursively enumerable). # E=N, 亦 见 递归 集 
合 论 “(recursive set thoy). xt, EAr, RA 
J $£ ËJ 3 Hj #E РАТ ЕГШ Еле Sw ВЕКИ ЈЕ xL, 
IL, A. ЖЕЕ Ж ЕЖЕ 8 N 上 的 投影 运 
算 ,所 有 这 些 类 都 是 可 数 的 . Am. ШЖ {Е—«єМ“, 
定 愉 到 他 为 下 中 的 所 有 在 “处 作为 五 xI 中 的 环 ; 集 的 
截面 出 现 的 集合 4 组 成 的 类 ， 类 伏地 可 定义 гр, 网 和 
АЦ) = уут, (0), WARE = 中 的 能 行 类 (effective 


vye -— г аа оз 


classes) 具有 和 能 行 类 相似 的 性 质 ， 且 通过 如 下 等 式 与 
经典 类 相 联系 : 


一 的 I = U п), А, = UA la). 


ref 


因而 可 以 理解 为 什么 能 行星 论 可 以 用 来 获得 经 典 结论 . 

描述 集合 论 的 经 典 部 分 在 1917 年 至 1945 FR E 
要 出 俄国 学 派 创立 和 发 展 的 ， 然而 在 这 期 间 对 该 学 科 
ЕТЕ ВН НАЗИ. Е Зр 
研究 描述 集合 论 的 成 员 中 ， 必 须 提 及 CED): W. Sier- 
pinki, REH Ai a Лузин 关子 余 解 析 集 的 工作 (Лу- 
зин -Sierpinski 指标 (Luzin -Sierpinski index) 是 近代 的 
U 范 数 的 模型 ); K. 及 uratowski， 这 主要 是 因为 他 关 
ТЕҢ? 2 0) T ЕЖЕ ЕНЕ (reduction theoram , 第 
二 不 完全 定 更 的 现代 形式 的 工作 (对 DJ! 集 的 每 一 序列 
(С) 存在 互 不 相交 的 p 集 的 序列 (D) WE C2D,， 
EUC =UD); W. Hurewicz, 这 是 因为 他 对 余 解 析 集 
中 避 集 的 特性 的 研究 和 解析 集中 .和 % 集 的 特性 的 研究 
{许多 现 居 工 作 的 起 源 )， 以 及 地 首次 给 出 了 余 解 析 集 的 
非 Borel 集 的 清晰 的 自然 的 例子 ([0,1] 中 的 所 有 可 数 紧 
子 集 组 成 的 集 和 [0,H 中 所 有 紧 的 有 理 数 集 组 成 的 
Ж): 最 后 是 5. Mazurkiewiz, iiA A ñb >: + Polish 
空间 的 开创 性 的 工作 ， 以 及 他 的 一 个 余 解 析 集 非 Borel 
集 的 自然 的 例子 【[0, 习 区 间 上 的 所 有 处 处 可 微 的 函数 
组 成 的 集合 ) . 最 近 的 【小 范围 的 ) 日 本 学 者 中 必须 提 
及 : 功力 金 二 郎 ， 他 和 Новиков Ж B. Я. Арсенин 关于 积 
空间 的 Borl 集 的 工作 始 于 文献 ГАЗ, ER E dk. i 
在 1937 年 证 明了 积 空间 中 每 一 余 解 析 集 可 被 一 余 解 析 
EHe GAR h Новиков 的 一 个 早期 结论 导 
出 ， 这 是 在 印 年 代 由 上 W. Addison 证 明 的 . Addison 是 
一 位 畦 辑 学 家 ， 他 研究 了 举 典 理论 与 能 行 理论 的 联 
Ж. 能 行 理论 是 S. C. Klen 在 N 上 独立 发 展 的 } . 

所 有 在 经 典 理 沦 中 尚未 解决 的 有 关 投 影集 的 重要 
问题 (DO 集 的 基数 ， 投 影集 的 可 测 性 ， 等 等 ) 在 最 过 三 
十 年 得 到 了 满意 的 答案 : 它们 在 通常 的 集合 论 系统 中 是 
不 可 解 的 ， 然 而 是 相互 有 联系 的 ， 并 且 志 共通 过 增加 
新 的 自然 的 公理 得 到 "肯定 ”的 回答 ,其 证 明 一 方面 
依赖 于 公理 集合 论 (axiomatic set theory) 的 复杂 工 
R. бее! 的 可 构造 模型 及 其 内 模型 扩张 (DW Себа 构 
造 集 (Gödel constructive set)), # Р. Cohen 的 力 迫 法 
(foming method); 9—2 Р ERNE (infinite 

game) 的 概念 ， 它 现在 是 描述 集合 论 的 中 心 (关于 此 
概念 的 历史 评注 见 [ 太 咏 ， 按 规范 的 形式 说 ， 一 个 对 策 
G 就 是 NV 的 一 个 子 集 ; 在 对 策 过 程 中 ， 角 色 工 ЖИ 
色 轮流 选取 整数 (知道 前 面 的 选择 )， 这 样 选择 结 
束 后 得 到 Мо а; Ша g G. WZ I 
胜 ， 否 则 角色 1 Tu 称 对 第 GEREN (determined), 
如 果 有 一 个 角色 具有 胜 方案 . 容易 但 基本 的 Gale - Ste 


DESCRIPTIVE SET THEORY 6з 


Wart 定理 【Gale -Stewart theorem) 断言 ， 闭 《或 开 ) 对 
策 是 决定 的 ， 它 使 得 人 们 容易 证 明 第 二 分 离 定理 和 证 
明 ЮЖН) 不 可 数 解 析 集 包 合 完满 子 集 ， 困 难 
的 Marin 定 理 (Martin theorm) 断言 ， 所 有 Borel 对 
策 是 决定 的 ， 喘 一 方面 ， 存 通常 的 Zermelo -Fraenkel 公 
理 系 统 ZFC 中 不 可 能 证 明 解 怕 对 策 是 类 定 的 ， 用 如 下 
问题 仅 在 ZFC 中 世 是 不 可 解 的 【甘于 大 部 分 结 深 ， 见 
[АЯТ TAS), Ж 中 所 说 的 空间 为 Polish 空间 : 

(a) йй “by -个 可 数 的 IT 集 都 包含 完满 子 集 ” 在 
Gödel 可 构成 模型 中 是 假 的 ， 它 与 “每 一 妃 集 是 可 测 
的 ”及 “从 解析 非 Borel Ф лс ЖЛЕ Baire 类 中 是 无 界 
的 ”等 价 . 它 可 由 命题 “所 有 解析 对 策 是 类 定 的 ” 推 
出 ， 这 个 命题 与 命题 在 “Borel 同 构 意义 下 只 存在 --- 个 解 
析 的 非 Borel 集 ” 等 价 ， 朋 可 由 可 测 基数 measurable 
cardinal) 的 存在 性 推出 . 

(b) E God 可 构成 檬 型 中 ， 存 在 不 可 测 的 或 不 具 
有 Baire 性 质 (Baire propery) 的 4 集 ， 然 而 ， 每 一 
个 能 在 7ЕС 中 证 明 (provably) 是 A Ж SE T N 
的 ， 且 具有 Baire 性 质 ， 


即 所 有 投影 对 策 是 决定 的 ， 与 “ 适 庆 的 ”大 基数 公理 
等 价 . CARENE- AR n, Жу (uh. үү!) 
满足 分 离 性 质 ， 对 每 “偶数 nn， 满足 约 化 性 质 和 一 致 
化 性 质 ， 进 而 ， 所 有 的 投影 集 是 可 测 的 ， 具 有 Baire 性 
质 ， 并 且 若 不 可 数 则 包含 完满 子 集 . 

解 淆 了 这 些 历 史 性 问题 的 逻辑 学 家 们 ， 膛 把 纾 典 
理论 与 长 eene 的 N 上 的 递归 论 侣 并 成 了 统一 的 能 行 描 
BRA (E Polish 空间 的 框 如 下) . 它 对 经 典 理论 的 
推动 力 已 经 发 生 了 变化 . 首先 ， 它 引进 了 新 的 概念 和 
技术 ， 证 明了 在 经 典 理论 中 训 无 套 尺 的 定理 ， 然 而 它 
们 可 以 用 来 证 狂 经 典型 的 结论 ， 但 这 些 结 论 却 没有 经 
典型 的 证 明 ; 例如 . 每 一 具有 不 可 数 多 个 炎 的 余 解 析 
等 价 关 系 多 许 有 一 个 完满 子 华 ， 其 中 元 素 两 两 互 不 等 
Dr. 其 次 ， 如 上 所 述 ， 从 经 本 和 能 行 的 观点 来 看 ， 它 
应 用 并 发 展 了 的 对 策 论 技术 . aa. MERE HHE 
行 方面 ， 它 仍 可 使 人 们 发 现 经 典 理论 中 的 强 有 力 的 拷 
术 : 

(六) 由 于 Klene 的 递归 定理 (MAH (recurion)), 
муна 而 是 成 了 基本 对 象 ， 
ration) , 即 从 ШЕ) EIP DRAME. 对 gHEX N“) 
中 所 有 的 号， 由 (х, ЕК әх (Н) 定义 的 xXN™ 
BJ T KH, Н Ж z BJ ) E F< N" 的 解析 集 ; 
由 Keen 递归 定理 (RARE) 得 ， 中 是 递增 的 ， 
且 满足 如 下 推广 的 第 一 分 离 定理 : шала EKRK 
Ж. Cj FJ re, H Ф(А)Ж CPJ PAR, MEE 
Borl #¥ В, WE ASB, HEC. 
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BARYER Si (Лузин -Sierpinski 指标 ， 
Лузин f, Новиков 比较 引 理 ， 等 等 ) 的 合理 的 抽象 理 
解 ， 可 数 序数 的 应 和 用 变 得 更 加 普 注 且 容 易 得 多 ， 这 使 
得 人 们 推导 出 命题 “每 一 良 基 (wel-founded) 解析 关 
系 具 有 可 数 长 度 (length)” 的 经 典 推 论 的 一 个 重要 部 
分 (Kanen -Martin 定理 《Kunen -Martin theorem) 的 
一 个 特殊 情形 ) . 它 和 (A) 一 起 使 得 人 人 们 能 够 证 明 : 
如 果 中 是 E 上 的 一 致 解析 推导 (uniformly analytic deriva- 
ton) (EA EB ERK- REES., Eai 
集 4 都 有 KASA., ЕЯ (b)... EERE A 
限 序 列 ， 则 G) 对 每 一 解析 集 А, (A= l „а АВ 
RAR OE, НӘ 4 的 最 大 的 由 不 变 子 集 ; (0) 上 面 定 
义 的 运算 @ 是 一 致 解析 的 ; Б Gü) 如 果 4 是 解析 
Ж, СЕЖУ НЯ HA, UFE- TARRE, 
使 得 СБ DYA. 

描述 集合 论 不 仅 在 涉及 测度 论 (概率 论 (probabi 
шу theory) ， 最 优化 理论 ， 对 策 论 ) 的 分 析 学 的 任何 分 
支 中 ， 尤 其 在 具有 丰 寓 特 浆 集合 的 理论 【位 势 论 po- 
tential theory), ЖЕЛ tr, Hausdroff 测度 (Hausdroff 
measure)， 调 和 分 析 (harmoni analysis)) 中 都 有 重要 
的 应 用 ， 而 且 还 在 一 些 其 他 分 支 【Banaxch 空间 (Banach 
space) 理论 ) 中 有 应 用 . 这 些 应 用 依赖 于 如 下 有 半 
Polish 空间 中 解析 集 的 成 果 . 

Dy 的 稿 定性 和 第 一 分 离 定 吾 ， 以 及 解析 集 的 通 
用 测 庆 或 Baire 性 质 ; 

2) Jankov .von Neumann 定理 (Jankov-von Neu- 
mann theorem) 可 陈述 为 : 积 空 间 中 的 任 一 解析 集 都 
可 被 通用 可 测 函 数 的 图 一 致 化 ( 它 比 被 通用 可 测 图 一 
致 化 强 得 密 ); 

3) Choquet 定理 (Choquet theorem) 可 陈述 为 每 一 
解析 集 都 是 通用 可 容 的 〈 见 容量 (capasity))， 更 一 般 
地 ， 容 量 和 解析 集 具 有 本 质 的 联系 . 

由 最 后 是 Kunen -Martin 定理 (TRIER). 

上 面 引用 的 关于 解析 运算 的 最 近 的 黄 个 定理 ， 
包括 了 第 一 分 离 定 理 ， 容 量 理 论 中 的 外 扣 近 结果 ， 以 
É і й) Kunen - Martin 定理 ， 可 能 将 成 为 活 函 分析 
(functional analysis) 中 的 强 有 力 工 具 ， 
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theory, 


试验 设计 [design of experiments ; планировянже эксне- 
римента ] 

研究 如 何 合 理 安排 带 有 随机 误差 的 试验 的 数理 统 
计 (mathematical statistics ) 分 支 ， 人们 常常 考虑 下 述 问 
E. 在 测试 函数 (0.x) 时 伴 有 随机 误差 ， 它 们 侠 核 未 
Rir (向 量 9) 和 变量 x,x 的 值 可 由 试验 者 从 某 个 
适当 的 集合 工 中 选取 . 通常 ， 试 验 的 目的 蚌 佑 计 所 有 
FR. R- RDSE, APANAR, ALETO 
ЮЖБ. WEAR E Ay REHAR B EE. 
试验 的 设计 就 是 给 出 在 试验 中 变量 x 05 sË . 
#+* 
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FHA 泽 吴 启 光 校 


无 定向 道路 [ desorienting path ; дезорнентарующий пу- 
ть] 

流 形 上 的 闭 道 路 ， 沿 它 绕 行 一 周 导致 局 部 定向 { 见 
PEHEE {orientation 用 前 符号 的 改变 ， 无 定 向 道路 只 
在 不 可 定向 流 形 М 上 存在 ， 并 且 , 从 基本 群 【funda- 


mental goup) am (MOA Z, 上 前 具有 由 不 是 无 定向 道 
ЖҮ И) Ж 25 H 8 5536 HAET- УЕ УЕ. 
А.В .Червавский PE ЖК ШЖ БЕ Е 


行列 式 [determinant ; определитель ], 在 具有 单位 元 1 
HIRAM KLE и В А= | а, 189 
下 的 元 素 ， 它 等 于 一 切 形 如 


(1) "4, ` а, 
KAAJA, Wo. L Т, n 的 一 个 排列 ，t 是 


Ei reza, с, пе» БЁЛЕ И. ЖЕ 
асе dia 
ú, ` G, 
ШЕ БЕЛЕ ТЫ 4 
а - t, 
кы sas 或 det A. 
а 777 m. 


ЖЕ АЮ ТИЯ НОЙ; 当 mr=1 时 ，det4 = а, Ч 
п= 20}, да А=а 0-00. 实际 上 最 重要 的 情形 就 
ЖК НАЖЫ), “аи (特别 是 多 
项 式 环 ) 或 整数 环 的 情形 ， 

以 现在 起 ， 玉 是 一 个 具有 RRASA. M.(K) 


# KE—U n Br r E J k 8, E 是 天 上 的 单位 矩阵 . 


令 AEM (K), Tia, a ЖЕРЕ АЙТ. (ШЕ, 
所 说 的 一 切 对 于 4 的 列 同样 成 立 .) 4 的 行列 式 可 以 看 
成 它 的 行 的 一 个 函数 : 


det A= D(a, t, a). 
映射 
d: M.K)— K(A | det A) 


满足 以 下 三 个 条 件 ， 
ПАА) АНЖЕ: 


рба,, 4a tab, а) 
二 有 全 二 有 


这 里 1, НЕК; 

习 如 果 短 阵 B 是 由 4 通 过 把 行 a 换 成 行 a+a,(i#j) 
而 得 到 的 ， 则 d(A)=a(B; 

dE) =1. 

条 件 一 习 唯 一 地 确定 #， 邮 如 果 一 个 映射 
h: М (Ку 一 下 满足 条 件 了 一 3)， 那 么 АА) detid). 
行列 式 理论 的 一 个 公理 构成 就 是 这 样 得 到 的 . 

设 一 个 映射 了 МК) 一 天 满足 条 件 ; 


) 如 果 昌 是 由 4 通过 拒 一 行 莱 以 4s 天 而 得 到 
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的 ， 则 708) =4704). ЮЖ DAS 1). шака 
域 。 则 可 以 证 明 条 件 N-35 1L), 2), IZH. 
一 个 对 角 和 矩阵 的 行列 式 等 于 它 的 对 角 线 上 元 素 的 
RE. 由 此 得 出 映射 4: MKEO KEH. ZARE 
和 阵 的 行列 式 也 等 于 它 的 对 角 线 上 元 素 的 磁 积 {ТЕ 


阵 
|а | 
А= 
р € 

来 说 ， 这 里 BA СЕРУ. 

det A=(detB) + (дес). 
H $ W WJ PE ИНН. detA =de, "тв. 
WREE 4 H TA j Ет. ЖЕТЇЇ T m. 
ЮЖН рр 4 АУРА Е, WERIN E р ЛЕ} 
=; 

Р(а. 7,4744, `,4)=Р(, a, sa), 

这 里 ifj, ДЕК; 对 于 М (К) ААЖ, 

det AB=(det A) + (det В). 
Ж. а M (Кун) Ж ЕЕЕ КЛИБЫН. 

Ë т=п, А=]а,| ÉE K E— + (mx n) BE, 


B=|b,| Ë K E— + (nxm) EBE, X C=AB, Ж 
2, Binet -Cauchy 公式 【Binet -Cauchy formula) 成 立 : 


dj U W. || Ba b, 


tC= У [aca |р... 


IE << aK n 


9 4-14, 1еМК). AREE a, 的 代数 亲子 式 {co- 
ctor )， 则 以 下 公式 成 立 ; 


Ë a,A,=ó,det А, 
н (1) 
аа, = fp det А, 


这 里 5 是 Kronecker 符号 . 行列 式 的 计算 常 通过 按 一 
行 或 一 列 的 元 来 展开 ， 即 按照 公式 (1), FA Laplace 
定理 ( 见 代数 余子 式 《 cofactor)) 以 及 通过 对 4 施行 不 
改变 其 行列 式 的 变换 , 对 于 MK) 中 一 个 矩阵 4 来 
说 ， 在 MM,(K) 中 有 逆 甜 阵 4-:， 当 且 仅 当 在 中 存在 
一 个 元 素 是 det 4 йл. 因此， 映射 


GL@, К) КА — detA) 


АВЕО ДАУ, 2E GL (n, K) 是 M.(K) 中 一 切 
可 北 短 阵 的 群 【 即 一 般 线性 群 )，KK 是 下 中 一 切 可 北 
RNR. 

域 上 一 个 方 阵 是 可 道 的 ， 当 且 仅 当 它 的 行列 式 不 
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МЕ. 一 个 域 Fl п ЫШ z... a 线性 相关 ， 其 充 
Ло aiD 

(а, с, у= 0. 
域 上 一 个 阶 ?>1 的 矩阵 4 的 行列 式 等 于 1 的 充分 必要 
ЖНА ЕЯ 

(А) = Е, tAE, 
的 初等 更 阵 的 乘积 ， 这 里 ©}, 而 & Ва Н, 


它 仅 在 G. 位 置 上 为 1， 其 他 位 置 上 均 为 0. 
行列 式 的 理论 是 与 解 线性 方程 组 


ах +: +а,х, =b, 
: (2) 
АБЫЛ 十 十 全 一 和 


的 由 期 鸡 联 系 而 发 展 的 ， 这 里 gj, 玉 是 域 下 的 元 素 Ш 
Ж det 20, З A= la EFRA (2) НЫЕ, ШАХ 
个 方程 组 具有 叭 一 解 ， 可 以 通过 Cramer 公式 ( M, Cramer 
法 则 (Camer rue)) 计算 出 来 . 当 方 程 组 (分 是 在 … 
Ф КЕЗ). ЖА det 4 在 兵 中 可 道 时 ， 和 这 个 方 
程 组 也 有 唯一 解 ， 也 由 Cramer 公式 给 出 . 

行 浏 式 的 理论 对 干 非 交 挽 的 结合 除 环 上 的 年 牢 来 
说 也 已 经 柏 成 ， 一 个 除 环 k 上 芍 第 阵 的 行列 式 【Dieu- 
donné 行列 式 【Diendonne determinant) 如 下 引 人 ,把 
除 环 大 看 作 一 个 半 群 ， 作 出 它 的 变 搞 同 杰 象 纪 大 昆 一 
+Ë K Ш# FE K O. 这 时 大 则 申 群 六 再 添上 零 元 人 T 
而 得 到 ， 这 里 六 是 六 对 其 换 位 子 群 的 商 群 ШЕЙ 
k— k, 1 — 1, НАТЩЕ К — А 和 条 件 
0 一 0 给 出 . 显然 1 是 半 群 天 的 单位 元 . 

队 环 上 的 行列 式 理论 基于 以 下 定理 存在 唯 - -的 
满足 以 下 三 条 公理 的 映射 


5: Mò Е. 


I) ВЕЕ 4 38 phu. qr 8,72 0 Е 
以 4Ek 而 得 到 的 ， 则 6(8)=25(4). 

H) Ж B EH EBE 4 通过 把 一 行 a 用 行 a +a (i 
ЖК ЖЕШИНЕ. W 208) =2(4). 

HUD 5(5,)=1. 

TA AHA 4 的 行列 式 ( determinant}. +В = 
# det A. 对 于 一 个 交换 除 环 而 言 ， 公 理 T)，IT)》 ЖШ) 
分 别 与 条 件 l), 了 和 习 一 致 ， 于 是 ， 在 这 一 情形 就 得 
到 通常 的 域 上 的 行列 式 ， 如果 4=diag[aj,…,a],， 则 
detA=a an: PITERS А: M (0 КА. МСО 
中 一 个 第 阵 А ГА), 其 充分 必要 条 忻 为 det A20. 等 
zÜ det AB= (det А), (det B) 成 立 , 如 间 在 交换 的 情形 一 
样 , 把 ARIT a tE AT q+4a, гё}, дек, det À АДЕ. 
ШЖ n>l, Д det4=1， 当 生 仅 当 AREN (Д)=Е + 
де, (Ej, ЛЄ) KDR ЕНЕН. 如 果 a0, MI 


a b 


b — 
| = ad—aca бф, |? | = —cb. 
c d e d 


与 交换 的 情形 不 同 的 是 ，dct4” 并 不 等 于 deta. | 
如 ， 对 于 由 元 数 {quaternion ) 除 环 上 上 的 矩阵 


| 
k -l 
来 说 ，dst A = 27. W е4 =0. 

FFAA WERAK, EA i 
AETHER BJ 47 2] ЧИВА PJ Ж Br 25 В 
ER. mak R. Mix i P| WK SF t 
的 ; 友之， 就 称 为 发 散 的 ， 

行列 式 的 概念 要 追 淹 到 G. Leibniz (1678). H. Cramer 
是 第 - -个 发 表 有 关 这 个 上 题 的 人 【1750) . 行列 式 的 理 
HET A. Vandermonde, Р. Laplace, А. L. Cayley 和 
C.G. J. Jacobi 等 人 的 工作 .“ 行 到 式 ” 这 一 名 词 首先 旦 
Н С. F. Gauss (1801) 创立 的 . 现代 的 意义 足 由 A.Cayley 
(1541) 所 引入 的 ， 
=з 

[1] Курош, А, Г.. Курс выйшей алгебры, 11 usa, M., 1975 
CPEE: А.Г 库 洛 什 ， 商 等 代数 教程 ， 商 等 教育 出 版 
Е, 1962). 

[2] Кострикин, А. H.. Введснис в алгебру, M., 1977 (Ж 
Ф: Kostikin. А. L, Introduction to algebra, Springer, 
1982). 

[3| Ефимов, H. B., Розндорн, Э. P., Линейная алгебра u 
многомерная гсометрия, M., 1970. 

[4] Тыпжевиз, Р, И, Феденко, A, C., Линейная алгебра н 
аналитишская тесметрия, 2 изд., Минск, 1976. 

[5} Artin, E., Geometric algebra, Interscience, 1957. 

[61 Bourbaki, N., Elements of mathematics, Algebra Algebraic 
structures. Linear algebra, 1, Addison- Wesley, 1974, Chapt. 
1; 2( 译 自 法 文 ). 

[7] Каган, B. Ф., Основания теории определителей, Одесса, 
1922 JH. А. Супруненко ЁЁ 

СРЈ 
#* 
[AI] Dieudonné, 3. A., La pëéométrie des groups classiques, 
Springer, 1955. 
[A2] Hoffman, K. and Kunze, R., Linear algebra, Prentice 
Hall, 1%1. 
[A3 Koecher, M., Lineare Algebra und analytische Geometrie, 
Springer, 1983. 

[А4] Lang, $., Linear algebra, Addison - Wesley, 1970. 

部 锁 新 译 


{TAKE [determinant variety ; детерминантное MRO- 
гообразне ] 

ЛҮ dx Ж РЕК ВЕД D (d, n), А АЕ 
EHA. ERRER ЧЕ TH PF 
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т) a | 
中 以 变量 T 作为 元 素 的 4хп ш t MEAE Ж 
рече АА =$рес( KETY) 里 的 零点 集 
就 是 行列 式 镶 (determinant variety)， 记 为 D (d. n). ж 
于 任意 的 交换 上 代数、 行列 式 第 Ddi k Ei 
EASRA k FAE < 的 dx w ТЕО НЧ 
然 地 一 臻 的 . 

КЕЖЕ B ЛЕМ И: Duld,d) E A” 
ШУИ ШУ B: W TP st = T E 
来 定义 ; Р.Д, п) ЕЙГЕ ЗЕ ГЇ) ЖИДЕ Score А. 

p*'lx р"! _ РС 
下 的 象 的 仿 射 维 面 【[2]) ， 

行列 式 艇 有 下 询 性 质 : D (d. y E Её. #5 

的 《 即 理想 Z(d, п) ЖАВ АЯ), E Cohen -Macaulay @ 


(Ж Cohan- Macaulay 环 (Cohen -Macaulay ring)), Æ ` 


正规 的 ，D,(d,n) 的 维 数 等 于 (1—1) (а-4—1) (0), 
[2]). D. (d. нуу Gorerstein 概 形 ， 当 和 且 仅 当 1=1 或 d=n 
(A Gorenstein 环 【Gorenstein ring)) ({5]). 472135 Ж 
与 Grassmann 流 形 的 Schubert $ (Schubert variety) 有 
密切 联系 ， 

дка и 
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СЕНЕ] СРЕ ЛАН ЖЕ ЕГ E [А1] 中 找到 . 
行列 式 复 的 英文 名 也 有 用 determinantal variety 的 ， 依 
此 类 推 . 
参考 文献 
[А1] Room, Т. G., Geometry of determmantal loci, Cambri- 
dg. Univ. Press, 1938. ВЕЕ 译 


可 展 曲 而 [ developable surface 或 tone; развергывато- 
щаяся поверхность] 

Ж Gaws 曲率 的 直 纹 曲面 (ruked sure) ,在 可 展 
昌吉 的 一 条 母线 上 ， 各 点 均 有 同一 切 平 面 , 可 展 曲面 的 


RAFET., ARREN YR FTA HR, 
HEEE (cylindrical surfaœ) . 若 所 有 母线 都 通过 一 
点 ， 则 CARE (сопка! surface) . ЩИ, PJ AR BH 
TERE- Н ГИ л, TATIE 
но 3848 {cuspidal edge) {或 回归 楼 (edge of regre- 
sion) , 在 这 种 情况 下 ， 曲 率 线 是 由 直 和 母线 及 其 正 交 
ЕК ДИР. 

я] її їшї E S СТР ТАТ Е BJ tu a, jhi 


曲面 1， 所 以 它 局 部 地 可 由 等 距 变 形 一 片 平面 来 得 到 . 
И.Х. Сабитов JE 
РЕЈ 设 S 是 零 Gaw Wg H (Ж-Е АЕ 


8), p 是 3 上 的 一 个 非 平 点 (MFA (fat pomt)), 
则 在 pg 附 近 曲 面 $ 局 部 地 是 可 展 的 . 关于 ( 直 纹 面 
的 ) БЕ ПЛ АН. ШШЕ ШШ (гей su- 
face}. 
参考 文献 
[A1] Hsiung, C.C.. А fist course in diferential geometry, 
Wiley, 1981.. 
[A2] Blaschke, W. and Leichtweiss, K., Elementare DifTerenti- 
Algeometrie, Springer, 1973. 就 一 兵 # 


逼近 函数 的 以 差 [deviation of an approximating fimction ; 
укловенне приближаюшей функцин | 
ЕЖ gE KMA th E Bi 3k fe #Л 之 间 的 距离 
оба, Р). 8—1 SRP АТА НАНГА р, ЖП 
RER 
р(9.7)= max |й(х)-/(х)|, 


以 及 积分 度量 
ШЫ 
oip] lg (x)— f(x) ra) ‚ р21, 


AAKER. 至 于 通 近 兽 数 的 类 站 则 可 以 用 代数 多 项 
三 角 多 项 式 ， 还 有 玉 关 于 某 个 正 交 系 的 正 交 展开 
的 部 分 和 ， 这 些 部 分 和 的 线性 平均 ， 以 及 一 些 别 的 集 


А. 
п. 


参考 文献 

[1] Чољапеа, П.Л., Полн. собр. cow. r. 2. М.-Л,, 1947. 

{2] Натансон, HIT., Конструктивкав теория функций, М. 
-Л., 1949 (中 译本 ; И.П. ЖЮ, ЖИЮ, E 
中 .下 负 ， 科 学 出 版 社 ，19635) ， 

[3] Гончаров, B, Л.,Теория интерполирования и ириёли- 
жения функций, 2изд., M., 1954 (+: В.Л. Вж 
Ж. ВЖ УЛО, ЖЕҢДЕН, 1958). 

[4] Ахиезер, Н. H., Лекции по теории аппроксимации, 2 
изд. M., (965( PHEA: Н.И БЇ {Ж ЛЕ, ЖЕ 
讲义 ， 科 学 出 版 社 ，1957) ， 

[5] Николыжий, C.M., Приближение функций многих ne- 
ременных и теоремы вложения, M. 1960 ( 英 译 本 : Ni- 
Ке "зк, $. M., Approximation of functions of several 
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variables and imbedding theorems, Springer, 1975), 
A.B. Ефимов #% 
ГЕЛ 
з, 
{А1] Cheney, E.W., Introduction to approximation theory, 
Chelsea, тери, 1982. 
[А21 Schonhage, A., Approximationstheorie, de Gruyter, 
1971. 各 永生 译 АН É 


4838 [ keviator ; девнатор] 

第 一 不 变量 为 等 的 〈 应 力 或 形变 ) ЖЕ. ржа 
矩阵 的 未 对 角 线 元 察 之 和 为 霍 的 张 量 . 见 形变 张 量 
(deformation tensor); 应 力 张 量 (stress tensor) . 

沈 一 兵 Ж 


对 角 线 [diagonal ; дизгональ] 
连接 多 边 形 (多 面体 ) 的 不 处 于 同一 边 (ШШ) 上 
的 两 个 顶点 的 直线 段 ,如 果 一 个 客 边 形 的 顶点 个 数 为 
入 ， 则 它 的 对 角 线 的 条 数 为 nn 一 3)12. 
Е.В, Hmon # ЖИЙ 详 


对 前 连 分 数 [diagonal continoed fraction ; двагональная 
цепная дробь] 
连 分 数 (continued fraction) 


其 中 数列 (аЬ) ПИП ТКЭЖ: 

lja, b ЖЖ; |b =l;a 2 1(n2> l); a, 22 
(0<a<9); 

2) 对 所 有 的 n. b +a 21; Ж oso W # 23 £ + 
n, BBB b +a 22; 

3) HAH an, Qe Qua 

4) ВОЛВО r ХЕЕЕ ЛЖ А/В, 
它们 满足 -ABc OB) Æ B>0, 其 中 + 是 连 分 数 
ВВ. 

对 每 个 实数 к, 存在 崔 一 的 其 值 等 于 的 对 角 连 分 
数 ; 当 r 是 二 次 无 理 根 (quadratic irrationality) hf, ЭХ 
个 连 分 数 是 周期 的 ， В.И, Hemen 所 
[ 补 注 ] 取 连 分 数 的 一 般 并 计算 ， 可 得 


а + bL 4p АН Р, 
' |а, la, 0, 


H Po QEZ, (Р,. 0.) =1. О„>0. 在 条 件 3) 中 所 
HHO 就 是 这 些 数 .对 一 个 实数 x. 上面 所 说 的 它 的 
过 分 数 可 用 最 近 整数 算 法 ( nearest integer algorithm) 
189]. а= <>, x =l a), G = < хрх, x,= 
Поа), = < X, >, 等 等 ， 其 中 <х> # л х 
近 的 整数 . ЧЫНГ ДЕНЕЛИ Хх] К <x>， 这 


是 更 为 常用 的 连 分 数 算法 ， 
形容 词 “ 对 角 ” 来 自 这 -事实 对 所 有 的 n, 
b==+1. 
参考 文献 
[A1] Hardy, G. H., Wright. E. M , An intmduction to the 
theory of numbean, Oxfom Univ. Pres, 1979, 
[A2] Peron, O, De Lehe son Пеп Keatenbikhen, 1, 
Teubner, 1977. ERM Ж дел к 


对 角 群 [diagonal group; днагональная группа] 
非 退 六 对 角 甜 降 的 群 . 5 ar fB Bë Yk p ОЕ БЕЛШ 


[1] Каргаполов, М. H., Мерзляков, К) H., Основы теории 
групп, 2 изд., M., 1977 Ait: Kargapolov, M. L and 
Метлуакоу, Yu. L, Fundamentals of the theory of 
groups, Springer, 1979). Ю, И, Мерзляков {Ё 

【 补 注 】 可 对 角 化 群 在 线性 代数 群 (lmear algebraic 
group) 理论 中 的 作用 参见 [AAL. 
参考 文献 
[А1] Borl, A., Linear algebraic groups, Benjamin, 1969 
石生 明 F HAR 校 


TIRER [diagonal matrix ; дивгональная матрица ] 
TFE. EPRE 28 КЕЛЖ НГ + E = 
ШЖ. Келеа. О. А. Иванова $ 


ФН E K LI (n x n) ЯЯ ВАҢ ТИЕ: 
h Q езе Ü 
0 65-0 
< Tr 
i Ü re а, 
其 中 以 R 下 的 元 素 . Ж E 


ЖИР [diagoa operator; днагональный оператор] 

AE X F Ей ( Ç U ЕТЕ: Е" 
{е оо ВСА) ЕВЕ Ена ре, = 1e, 给 出 的 钱 性 
算 子 DD, 其 中 此 之 1, MLA. WEDREN 
Т, ЖАЯ 


зир|4,|< + 0%. 
кп 


如 果 X E Banach 空间 ， 那 么 当 且 仅 当 feh Ж X 
中 的 一 个 无 条 件 基 时 ， 以 上 条 件 等 价 于 D 的 连续 性 ， 
ПЖ {ejas 是 Hilbert 空间 H 中 的 一 个 规范 正 交 
Ж, ЖА DRESAT, Вр: =вир,., lil, m 
D 的 谱 则 与 集合 【办 :天 = 1, 2,…} 的 闭 包 一 致 . 一 个 
ЕН ФФМ Т М 在 它 白 身 的 本 征 向 量 构成 的 基 
上 为 对 角 算 子 ; 一 个 对 角 算 子 在 它 的 不 变 子 空间 上 的 
限制 《即使 它 是 正规 的 ) 未 必 是 对 角 的 ; 给 定 6 > 0， 


可 分 空间 H 上 的 任何 正规 算 子 N 中 表示 成 N= D+ 
C， 这 里 p 是 对 角 算 子 ，C 是 全 连 绕 算 子 ，H C1< 


E. 


在 广泛 的 意义 下 ， -AAAA f EE Hilbert lB 


的 直接 积 分 
Н -Í Ф Н(ї)йн(ї) 
м 


ФЯ ра л 的 算 子 D, BH 
Саус) = лди) (т), гем. fe H. 


见 分 块 对 角 算 子 ( block -diagonal operator ) . 
参考 文献 
[1] Singer, I., Bass in Banach spaces, |, Spnnger, 1970, 
[2] Wemer, J., Оп invariant subspaces of normal opera- 
tots, Proc. Amer. Math. Soc. 3, (1952). 2, 20-177. 
[3] Berg, 1. D., An extension of the Weyl -von Neumann 
theorem to nomnal operators. Trans. Amer. Math. Sor , 
160 ( 1971 }, 365—371. 
Н, К. Николыкий, Б. С. Павлов PE 
[ЖЕЛП 关于 无 条 件 ККЖ ( basis) . ЗР 
TRIAR 上 以 及 相应 的 对 角 代数 (diagonal algebra) 
概念 ， 见 [A1] . 
参考 文献 
[А1} Такевакі, M., Theory of operator algebras, 1, Sprin- 
рег, 1979, 259, 273. 
[А2] Halmos, Р. R., А Hiber space problem book, 
Springer, 1982. 王 声 望 译 HETH 
zA TIE [diagoa] process ; диагональный процесс ], 
亦 称 对 角 续 法 
一 种 由 序列 


2, = (2,4,7), і= 1,2, сс, 


组 成 的 序列 去 构造 -个 序列 к= 图, 四) 的 方法 ， 使 


得 对 所 有 1= 1,2, +, дд, RANA i, а=а,. С. Сап- 


tor ([1]) Ë ЖЯ} Е ШЕННЕ ЖН] [0,1] 上 的 实数 
集 是 不 可 数 的 ， 因 此 ， 这 种 方法 又 被 称 为 Cantor 对 角 
线 过 程 (Cantor diagonal proces) ， 对 角 线 过 程 的 第 一 
种 形式 ， 是 在 一 元 的 实 变 或 复 变 请 数论 中 被 用 来 从 一 
个 集合 互 上 的 有 办 函数 族 中 给 出 一 个 在 巨 的 可 数 子 集 
БВВ РЕ |, 
重新 编号 的 对 角 线 过 程 将 多 重 序列 fa，i=1,2， 
=1,2,…, 与 序列 п. Ba a a 
"对 应 起 来 ， 并 且 例 如 用 来 证 明 可 数 个 可 数 集 
的 并 集 时 可 数 的 (12]) ， 
参考 文献 
[1А] Cantor, G., Ueber eine Eigenschaft des mbegriffes aller 
reclen algebraischen Zahlen, in Gesammelte Abhandlungen, 
(з. Ows, 1932, 115-118. 
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[IB] Cantor, С. Ucber ane Eigenschaft des drbegritfes aller 
тесеп algebraischen Zahlen. J. Reine Angew. Math., 77 


(1874), 258—262. 
[2] Колмогоров. A. H., Фомин, С. B.. "Элементы теории 


функций и функциснапьного анапиза 4 изд., M., 1976 
{Ж E 6: Коюрогоу, А. М. and Fomin. S. V. Fle- 
ments of the theory of funcuons and functional analysis, 
Graylock, 1957—1961}. 
[3] Péter. R., Rekumive Funktjonen, Veñnag Ungar. Akad. 
Wisenschafl , 1957 СИА: Fibo HR, АРЫ 
Ж, ЖЕҢИН. 1954). 
[4] Kleene. Š C., Mathemautical logic, Wiley, 1967. 
[5] Shoentield, J. К, Mathematical logic, Addison - Wesley, 
Ю.Н, Суббомин E 
[ 补 注 】 关于 -nE TARAG ЛЕВАК (normal 
family) . 
事实 上 ， 没 有 单 -的 对 角 线 过 程 ， 而 是 有 几 种 形 


证 (diagonal argument) . 它 的 最 简单 的 形式 组 成 如 
F: Ж М={а ) ,是 一 个 由 0 和 1 组 成 的 方 阵 ， 则 能 
МЕ (ОЖ) 序列 (bh, CE M Ai {和 
A) fa, 不 相同 . 实际 上 ， 考 虑 M 的 对 角 线 (diago- 
nal) {а}. 用 b=0， 当 且 仅 当 &=1 的 方法 ， 定 义 一 
个 它 的 “对 侦 ” 的 序列 (bh. ЖЕЛ k, {Б}, 不 可 能 
是 fade 因为 它们 有 ”个 不 相同 的 第 大 个 分 量 . 如 果 
ХЕНК УМР т ЕТ Е, ЗХ ПЕНН Т mar 
(存在 ЕВУ т 0 ft 1859], H EA bt ie Е 
EHTE em EPRE GAE hm R: di — + B 
列 } . 更 重要 的 是 ， 如 漂 这 些 指标 遍历 所 有 非 负 整数 ， 
这 就 证 明了 存在 不 可 数 无 穷 包 个 0 和 1 的 序列 ( 因 
此 ， 例 如 ， 实 数 集 是 不 可 数 的 ) , 但 是 ， 这 种 论证 并 不 
依赖 三 那些 遍历 一 个 可 数 集 的 指标 ， 灶 任 取 集合 此 法 
зал). 如果 将 一 个 序列 (b) 和 与 之 相关 的 集合 {i :b= 
П 等 同 起 来 ， 这 就 证 明了 Cantor 定理 (Cantor theo- 
em). 就 势 (candinatity) 而 言 ， 每 一 个 集合 的 子 集 个 
ЖЕТЕЛ ЖЖ. dk Russell 16 (Russell paradox) 
(9.9 (antinomy)) 中 出 现 的 -种 更 抽象 (虽然 等 
mM 的 形式 如 下 . IRAE 集合, MRE -4 A Б 
二 元 关系 ， 则 不 存在 be4， 使 得 {ае 4 :一 aRa}={4ae 
А : aRb) (E REE Ra 来 表示 的 ， 否定 对 
应 和 上 述 论 证 中 0 与 1 的 互 换 》. 如 不 用 对 角 线 化 ， 则 
例如 通过 取 {we 4 ЕЕ ЭУ Я-а, Ra Ка), ЯБ 
可 得 同样 的 效果 (不同 于 每 个 集合 {ae 4:aRb}) . Ë 
基 娄 性 理论 让， 类似 的 对 角 钱 化 论证 ， 例 如 ， 还 出 现 
在 CS 不 完全 性 定理 (Göde! incompleteness theorem), 
Tarski 的 不 可 定义 性 定理 以 受 遂 好 论 的 分 晨 定 理 (FL 
递归 集合 论 (ecurive set theory) 和 描述 集合 论 (desc- 
siptive set theory) 中 . 

З СЗУ b W M= fa), ‚(ЕЛЕН ЙЕ 
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非 负 整数 集 Ул R HE k РЈ B| $z b) X; 39 B) FF 
列 ; aso; Ga броя T бү, К U ko, U буз, 
一 种 不 同 的 用 (不 同 的 ) 对 角 钱 的 方法 出 现 了 , 这 方 
法 可 用 来 ， 举 例 说 ， 证 明 有 理 数 柴 ， 更 一 般 地 说 ， 可 
数 个 可 数 集 {a IEN} 的 并 集 {акем} = (Ма, 
гем нр. TAR 译 яше Ж 


ХУН ЯҢ [Фарик product ; лнагональчае пронзведенне ], 
НАЛ: X Y.(ze 58 - 
АУЛ Х + Y=niY Er} 它 由 方程 f(x)= 
ООРУУ ,对 于 任 一 %, 映射 上 的 对 角 积 满足 
关系 рел, f. Fah mr, OR Y BJ f Y. БЕ # 
续 映 射 的 对 角 积 仍 是 连续 的 . 设 :于 一 了 为 所 扑 空 
间 的 一 族 映 射 ， 若 对 于 企 一 点 x= X #l x НЕ $ Jt 
Ох, FERMATE U Ү,, H хес 
о o МАНЖ WAARBY (partitioning) . # (f: 
y) 是 分 块 映射 族 且 了 是 映射 了 的 对 角 积 ， 则 了 
ах ХЭА ПУ, А, BD y: X fX EE. 映射 
КТЗ A, H, Тихонов 用 来 把 可 天 的 完全 正则 空间 
Ау ik Гр, В.В, Федорчук # 
[NEJ 分 块 映射 族 也 称 为 分 离 点 (separate points) 
HBR (closed ses) ， Эл 
ERARE (LEF (direct product) ) ВСЕ I| 35 88 
中 ， 上 映射 的 对 角 积 由 定 尽 直 积 的 通用 性 质 所 给 出 . 其 
F, EE. H Y= Y, ФА лу 
一 了 ， 使 得 对 每 族 杰 射 p, X- 了 ， 存 在 唯一 的 态 
HFX Y, WE wf =]. 
Тихонов Ву А.2& ЖЛЕ [A2] r , 5 Тихонов 结果 
的 影响 ，E.Cech 得 到 了 下 列 媒 人 定理 ([А1]): е 
是 从 完全 正则 空间 (lcompletely-regular space) X ZJ 
位 区 间 了 的 连续 喘 射 族 . ДВА, ЖЫЮ Р. Х— IP 
Ж-ТА, EH F(x)# P PARES r F X BJ Stone- 
Čech Ж. (Stone- Cech enmpactification) . 
参考 文献 
[А1] Čech, E., Оп bicompact spaces, Апа. of Math., 38 
П1937), 823—844. 
[А2] Tichonoff, А.М ( A. N. Tikhonov), Ueber die topolo- 
gische Erweiterung von Räumen, Math. Ann., 1021929), 
544 - 561. 0—15 译 


对 角 环 [dingonal ring ; днагональнсе кольцо |. 

@ КЖ Hilbert 空间 吾 上 的 有 界 钱 性 算 于 的 闭 对 
称 代数 ， 只 的 对 角 环 是 日 上 算 子 的 交换 对 称 Banach 
КЖЕ, ВЙЕ(АЦЕУ = Е. 对 和 角 环 用 于 分 解 算 子 
我 数 成 不 可 的 代数 . 


Фали 
[1] Наймарк, M. A., Нормираванные кольца, 2 
au., M., 1968. M, H., Войцеховский }Ё 


[ 补 注 】 ЖЕЎЕ, (RU F)' &ARË S R # 的 极 
小 闭 对 称 代 过 (symmetric algebra ) 的 交换 子 ， 

在 西方 的 术语 中 ， 对 和 角 环 称 作对 角 代 数 l diagonal 
ата 1)， 这 个 概念 属于 工 . Tomita ([ A1]). Я" 
-RRA pI] 的 第 一 版 和 该 版 的 译本 中 出 现 ， 在 第 二 
版 美国 版 (第 一 次 修订 版 ) 的 序言 中 ，M . А. Наймарк 
指出 “Tomita 的 理论 仅 在 可 分 型 的 补充 假定 下 有 
ит, ВТЕ Я Н "von Neuman 在 可 分 情形 
ВОЖА 8 АЕ" 更 密切 的 讨论 .关于 对 角 代 数 的 
As FFE, ФП XL [A3]. 

#* xs 
[AI] Tomta, T., Representations of operator algebras, 
Math. J. Okayema Univ., 3 (1954), 147— 173. 
[А2] Namak, M. A., Normed algebras , Wolters - Noord - 
hoff, 1972, 3rd American ed. 
[A3] Takesaki, M., Theory of operator algebras, 1. Sp- 
anger, 1979, р. 259, 273. ЖЕЖ kE 


对 角子 群 [diagonal subgroup ; дивгональвая подгруппа) 

л СЙ Descartes ЖТ. HHR. 2 Н] 8а 
的 所 有 元 素 组 成 ， 例 如， 积 GxG 的 对 角子 群 是 元 素 
对 fg 用 (9EC] 的 群 Ю.И. Меразляков P 
[ERE] ARE (diagonal group) (或 对 角子 群 ) - 词 
ЪНТЯКЕС (п, О РВЕ Din. k), Ç É IÉ +E 
ЖАМК ЕРДЕ: ЖЕ R rh iU УРАЗ n Б. 

令 上 是 变换 群 . BG D(I) : R + Z (P, Re) E J 
有 单位 元 的 环 到 群 ， 就 定义 了 群 概 形 (group scheme) ， 
Қ КЖ Кеб Ж, с. 是 群 范畴 . 与 这 种 


able group schemes). — 
参考 文献 
[АТ Demaznre，M алі Gabriel, P., Groupes alpébrigues, 
North - Holland, 1970. 石生 明 Ж 许 以 超 校 


可 对 角 化 的 代数 群 [ diagonalizabe algebraic group ; xwa- 
говализнруемая алгебранческая группа] 

与 代数 环 面 (algebraic tons) 的 闭 子 群 同 构 的 仿 
射 代数 群 G. TE, Сїй TE K ЛИ ША ДШ 
БЕ) ЖЕТЕ ЖЕН РЕ. Ж GEE k L B PLE х 
在 上 上 ， 则 可 对 角 化 代数 群 G 称 为 在 上 上 分 型 的 split) 
RTSH (decomposable) . 

TAERE GETTE TE H, D R G # 
TERRAE bg 下 的 象 ， 是 可 对 角 化 代数 群 . 此 外 ， 
СКЕ ИЕ, Шо ЕТУ, WHA 
ФС) ЖЕЛЕК КЕ УНШ. 

可 对 角 化 代数 群 在 上 上 分 裂 ， 当 且 仪 当 它 的 有 理 
特征 标 群 G 的 元 素 在 上 上 是 有 理 的 ， 若 全 不 会 上 上 有 
理 的 非 单位 元 ， 则 可 对 角 化 代数 群 6 称 为 在 大 上 非 迷 


向 的 (anisotmopicy ， 任 一 在 域 直上 定 广 的 可 对 角 化 慌 
数 群 G 在 天 的 某 有 限 可 分 扩张 域 上 分 改 . 

可 对 钊 化 代数 群 是 连通 的 ， 当 且 促 当 它 是 代数 环 
面 .G 的 连通 性 也 等 价 于 GEM. tk LE XEHE 
ПНЕ G EGEE p 扭 的 有 限 生 成 Abe 
群 ， 其 中 РЕҢ КЕНИНЕ. 

BR k E ë X B 43 00] Ж ЖЕ ТЕК G 是 有 限 
Abel 群 及 菜 个 在 上 上 定义 下 分 并 的 代数 环 面 的 直 各 .性 
ПЕ ЖАА ЖА ЕТНА Се 
大 非 迷 向 子 坏 面 6, R E БАЕ КТУ Су; 对 
这 些 群 有 GG=G,G,， 且 G., 站 IG, 是 有 限 集 . 

若 可 对 角 化 代数 屋 GEk EEX, B FE кй 
可 分 闭 包 的 Galos 群 ， 则 所 上 可 赋予 工 的 连续 作用 . 
此 外 ， 若 :所 一 百 是 可 对 角 代 数 群 之 间 的 有 理 同 
态 ， 且 6, 王 和 都 在 上 上 定义 ， 则 同 态 o: Е GE 
ГЗ (ВГА). 这 就 得 到 可 对 角 北 让 群 及 它 
们 的 天 态 射 的 范畴 到 无 p 扭 的 有 下 群 连续 作用 的 有 跟 
生成 Abel 群 和 它们 的 工 等 价 同 态 的 范 暑 间 的 北 变 画 
子 、 它 是 这 两 个 范 团 间 的 等 价 . 
参考 文 上 

[1] Borel, A., Linear algebraic groups. Benjamin, 1969. 
[2] Ото, Т. Arithmetic of algebraic tori, Ann. of Math., 74 


(1961), 1, 101 — 139, В. Л, Попов jJ 
【 补 注 ] 
参考 文献 
[A1] Humphreys, J. FE., Linear algebraic форз, Springer, 
1975. 石生 并 译 许 以 超 EE 


图 式 [dgram ; дняграмма ]， 范 畴 С 中 的 

-TRH D, 它 将 一 个 有 项 点 集 [I h E U 的 有 

向 图 了 А, С, 

D(1) S Ob(Cy DIU}Y SE Мо (С), 
且 当 边 пєй 有 源 (始点 ) i SSL SOS ур], D( u) 
sHom(D(i), D(j)).C 中 的 一 个 图 式 的 概念 也 可 以 定 
ADRA D 的 象 ， 为 的 是 对 于 图 式 得 到 一 个 较 好 的 直 
观 形象 . 

É ф =f ‚н, ) 为 图 Г 的 一 个 有 向 链 , 源 为 i, 
EA 让 ,也 就 是 说 ， 它 是 一 些 边 的 非 空 有 电 序 列 ， 其 中 
拍 一 个 边 的 源 都 是 前 -- 个 过 的 靶 ; 并 且 , 投 D( o): 
D(i)— рер) БЕКИЙ ДА 


Diu, o 


图 式 D 称 为 交换 的 (commutative )， 如 果 对 于 任何 两 
个 具有 相同 的 源 与 相同 的 对 的 有 向 链 о 与 g', 总 有 
Dip) = р(р). 

最 常见 到 的 图 式 的 形式 是 序列 ( sequences), = 
PIER (triangular diagrams ) 5 E D P RIR (square 


opu). 
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diagrams ). 要 定义 一 个 序列 ， 定 义 的 图 取 如 下 形式 : 


u, Hai 
+ — rr .. — * 
í а-а in 
其 相应 的 图 式 表示 如 下 : 
f, Ja- 
A — A, ж‘ — A, > 4,, 


其 中 A, = D(i, ARE C 中 的 对 象 ,而 f. = D(u, ) 
БНВО ЕИ. 
Ee C 中 与 图 


н, 


相对 应 的 三 角形 图 式 表 示 如 下 : 


41 а, 
Л ЕА 
4; 
这 个 图 式 的 交换 性 是 指 fo = АЛ. 
与 图 
和 
Pa | Ф 
1" o i 
Фу 
ЖАРУ ЕЗЕТ: 


中 h 


A — А, 


f 
这 个 图 起 的 交 搁 性 是 指 Jefi =f,- f. - 

对 一 个 给 定 的 图 T ,其 所 有 图 式 的 类 形成 一 个 范 
E. 把 从 一 个 图 起 DD 到 一 个 图 式 D 65253 5-5 
Why: DOO. DG 这 里 i ROM T OTRO A R. (Ë 48 xP 
任何 以 i 为 源 j 为 地 的 边 u, ЕВЕ ЕЖЕ D (и) v, 
= WDD(w). 特 别 ， 可 以 考虑 同 构图 式 (jsomorphic dia- 


pams) Ar 有 时 也 称 为 C 中 一 个 图 式 的 概 形 ， 


参考 文献 
[1] Grothendieck, А., Sur quelques points Ч'аїдёбгє bomo- 
орде, Tohoku Math. J., 9( 1957), 119—221. 
И.В, Horae }# 
СРЈ 


ЕЕ 
{А Caran, Н. апі Ейепретр, S. , Homological algebra, 
Púrcetun Univ. Press, 1956. 
[А2] MacLane, $., Categories for the working mathemati - 
сап, Springer, 1971. ААМ 2 ЖУ 校 


功能 元 图 [diagram of fimctional elements ; схема из функ- 
цновальных 3JeMeaTO8]， 功 能 元 回路 (circuit of 


72 DIAGRAM OF FUNCTIONAL ELEMENTS 


functional elements), zf л, (netwotk of functional 
elements) 

与 信息 处 理 有 美的 实际 对 象 的 一 种 数学 模型 ， 其 
中 痢 中 间 结 果 可 能 要 用 到 案 次 . 这 些 对 象 包括 例如 电 
子 管 设备 、 神 经 网 络 和 和 某 些 形式 的 计算 算 活 ， 这 胰 基 
本 的 控制 系统 (control system) 2:2. — . 功能 艺 力 可 认 
为 是 “个 无 记忆 的 自动 机 (automaton) . 

数 尝 上 ， 功 能 元 图 可 定义 为 一 个 无 圈 有 六 图 
(graph)， 其 中 边 和 顶点 带 有 标记 , MARATS S 
两 个 子 集合 ， 其 中 一 个 于 集合 的 顶点 称 为 图 的 榆 入 
(inputs) . 没有 边 指向 这 和 些 顶 点 ， 上 且 每 个 顶点 指定 了 
蛮 量 字母 表 X= n 中 的 -个 字母 . 另 - 个 子 集 
PHD ARE T DIEA E FER Slp h `, 
Pal PRERE. 

FER. GRRR p, ) 和 (让 是 一 一 
对 应 的 . 特 划 卉 明 图 的 一 些 项 点 并 称 之 为 疼 的 输出 
(ошрив). 一 个 顶点 如 果 有 (850) НАЕ, H 
ЕГ 中 的 符号 p (其 价 等 下 指向 它 边 的 个 数 》， 
划 称 为 功能 元 (functional element) Epo， 与 该 顶点 相 
连 边 的 另 - ЭЖИК Бе, 的 输入 ， 而 该 价 点 则 称 为 Eq 的 
фин. 对 下 Ер A 0) {ЕЖЕН Z, Ep, 的 输出 处 


(MEMA Ф) TAE p EFENI, ATHE i Eg, 


实现 了 函数 。 困 此 ， 每 个 功能 元 女 在 其 输出 实现 了 
某 些 函数 . 相应 于 用 来 构造 项 能 元 图 的 ， 字 母 表 # 中 
的 功能 元 集会 称 为 基 (bass) B. F) B, 中 的 功能 元 网 
Pakiyupay; aa 
合 .шигеяен, Жав Ref. B FR- 
РЕЖА Ж ЭРЕ X Sí ЩН 
为 0.1, BZ КОЕНАМ ORA . 对 这 种 类 型 基 
的 研究 结果 比较 最 为 完整 . 


®Ж1&,\/, РОНЕ) LEET HE E ЙО 

HFT. ТУНА ТАА хх, ТА Е, (а), 
在 该 个 顶点 实现 的 函数 是 

Dava) &X&x, 

， ”也 可 用 等 式 来 给 出 功能 元 图 的 等 价 定义 . 对 图 示 

中 的 例子 ， 这 个 系统 可 写 为 : 

а=х\/ %, 


即 XX. Моху. 


а, = ху, 
a,=a,, ааа = xx, V X X.. 


ВРЕ л W n] йч 7 — F h 3k 8. Ву 
的 动能 元 的 权 (weight). PFiB SHE д: КО (weight of 
а баргаш of fimctiona] elements) 指 的 是 所 有 出 现在 图 
中 功能 元 的 权 之 总 和 . 通过 在 任意 有 限 基 (НАЛЕШ 
权 ) 上 的 一 个 功能 万 图 是 以 实现 的 每 个 nn 变 驴 Boole в 
数 的 最 小 成 色 渐 近 等 于 p2"in( 见 [11), Жр 是 不 依赖 
于 基 的 -一 个 常数 СА ЛВ (synthesis probierns1) . 
通过 功能 元 图 足以 实现 的 依赖 于 相同 全 量 的 函数 旗下 
的 最 小 成 色 渐 近 等 了 


p log |F| 
belg FI ' 


其 中 |F| 是 下 中 函数 的 个 数 . p 是 为 基 所 计算 出 来 的 一 
个 常数 { 见 [21) ， 

根据 任意 功能 元 图 中 与 一 个 输出 结 点 相关 联 药 输 
Аш НИЕНІ 


тж тоз ж «от 


由 能 有 二 个 输 人 与 其 相关 联 ) даж, RER 
的 切 能 元 图 可 认为 是 考 虚 了 中 间 铺 果 的 计算 程序 ， z 
公式 ， 用 任意 有 限 基 САЯЗ) 上 的 -- 个 公式 
实现 每 个 + 变量 Booe 函数 的 最 小 成 色 渐 近 等 于 Arylogn， 
EF рТ Е (35 5 Ñ л BY IE 
£. ИЖ ЫЙ, (contact scheme)) . 对 下 包含 只 有 零 
枢 元 素 的 基 ， 功 能 元 出 的 成 色 是 不 同 的 (W. W 
[5}). 
进一步 ， 图 在 无 限 基 上 的 综合 问题 是 有 意义 的 . 
研究 县 完整 的 是 基 元素 实 现 阔 值 函数 的 情形 Boole R 


Ж (ху, U, x) 次 为 门限 函数 (threshold function). 如 果 
存在 实数 №, ew А, 使 得 
муху их, 2 h (+) 


Ж э. УКЕ 3 k E SO, =l. EA RAR 
能 元 称 为 门限 元 (threshold element) . 在 门限 元 基 上 的 
功能 元 图 称 为 门限 元 图 (diagram of threshold elervents) . 
通常 研究 两 类 这 种 基 : 了 门限 元 的 权 等 下 1; RHN 
Шле FINES w{ 假 定 门限 函数 由 整数 不 等 式 
(ж) 所 定义 ) 绝对 值 之 和 . 对 这 些 基 ， 得 到 的 门限 起 
图 成 色 的 渐 近 估计 蚌 ， D 2098) (L [6]); 2) 28 ( 
[7]), 

功能 元 图 输入 和 输出 间 的 道路 称 为 链 (chain) , 不 
计 输 入 之 链 的 顶点 数 称 为 链 的 长 度 (length of the 
chain) . 功能 元 图 中 最 大 的 链 长 度 称 为 图 的 深度 {depth 
of the бырат). 足以 实现 基 {&, V, 1 Fi + n 
变量 Booe 郴 数 的 功能 元 (或 公式 ) 图 的 最 小 深度 等 
于 

n—lop;log,n +О(1) 


M ([8]). . 


Bh ГАМ. ЖИЛЕ JCIE B| š ЯК Эу E jË 
的 非 负 数 . EHR ЕНЕ ЫЕ 38 (delay of a chain) 48A) Æ 
其 中 功能 元 的 延迟 之 和 ， PARATA M EE (delay 
of a diagram of Functional elements) 指 的 是 该 图 中 最 
ЖЕ ЗВ . 功能 元 周 的 延迟 【 当 基 具 单 位 延迟 时 } 
和 深度 概念 MET- - 致 的 《 风 [9]} 

图 的 势 也 可 取 为 图 的 成 色 . 动能 元 图 在 输入 变量 
的 设 定 值 51 499. (power of a diagram of finctional 
elements ) 是 其 输 和 等 于 1 的 坊 能 元 的 个 数 . 功能 元 
图 8 的 势 是 其 在 所 有 可 能 的 5 的 势 的 最 人 值 . 足以 用 
在 任意 有 限 基 工 的 功能 元 图 实现 每 个 ЖЕЗ Booe ggk 
的 最 小 势 不 小 于 n, BEAT 2а 10], 111). 


参考 文献 
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[3B] Лупанов, O. B., Проблемы кибернетики $, 1962. 7. 
61-114 
14] Нечипорук, Э. H., «Проблемы кибернетикиў, 1952, 
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Н, А. Карнова # 夏 小 全 译 


图 表 可 约 性 [diagram reducibility ; днағраммная право- 


димость | 
【 补 注 】 通常 称 为 真 假 值 表 可 的 性 【truthtable reduci- 
bility) . 


直径 | diameter ; диаметр] 
D 二 次 曲线 的 真神 【diameter of а second - order 
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curve) 是 通过 冰 行 芒 中 心 的 直线 ， 称 直径 相对 被 它 平 
ЕЕ 【以 及 相对 这 些 纺 的 方向 ) Ж ЕШШ) (сопи- 
pate). 有 心 二 次 曲线 的 直径 在 曲线 中 心 彼此 相交 ; 无 
户 二 次 曲线 的 直 短 是 平行 的 (RERA). WEA i 
线 的 直径 是 通过 其 中 心 的 直线 . 抛物 线 的 直 祥 是 搜 物 
线 的 轴 以 及 与 灿 平 行 的 直线 . 
2) 度量 空 介 中 集合 的 直径 (diameter of a set) 是 
集合 的 者 对 点 之 间 的 距离 的 最 小 上 界 . 
А.Б. Иванов # 99% i 


二 分 性 [ dichotomy ; дихотомия | 
RAA Эз Ж ЖОР ИРЕ hk 2 EH 


х=А{({)х,хЄК"', г> 
的 下 述 性 质 : AERES К, L, 4 和 六 使 得 存在 一 个 分 
解 Е Е"+Е' ", ERRA 
x(0)# E" =|x(t)|= Kllx(r) 
2720; 
х (0) Е" |х (| А15 (т) ехр (#2), 


тәге 0 


),ехр[—«(—т)], 


* + p a а 


EEE 分 性 (ordinary dichotomy)) . 指数 二 分 性 


的 存在 性 的 等 价 说 法 是 ， 对 任意 有 界 连 颖 商 数 了 {7)， 
t 之 0 。 非 齐 次 方程 组 


х=А(г)х+/(г) 


在 和 10, wm) 上 上 至少 有 一 个 有 界 解 D . 变换 到 Banach 
空间 中 的 方程 的 二 分 性 理论 ( [2]) 也 用 于 研究 光 河 流 
形 上 的 流 和 瀑布 ([4]) ， 

FELE 

[1] Peron, O., Stability of differential equations, Math. Z., 
32 (1930), 5, 103 ~ 728. 

[2] Masserat, H.L and Scheffer, Н.Н, Linear differential 
equations and function spaces, Acad. Pres, 1966. 

[3] am 10. JL, Крейн, M. T., Устойчивость 
решений дифференциальных уравнений в баңаховом 
пространстве, M., 1970( ЖЖЖЖ: Daletski, Үп.1.. and 
Клеї, M.G., Stability of solutions of differential cqua- 
Попа in Banach space, Amer. Math. Soc., 1974). 

[4] Аносов, Д, B., < Тр. матем, m'ha АН CCCP $, 90 
(1967). Р.А „Прохорова $Œ 

CENE 
Prt 
ГАІ] Oseledec, V. L, A multiplicative ergodic theorem. Cha- 
racteristiç Lyapunov numbes for dynamical systems, 
Trans. Moscow Math. Soe., 19{3969), 197 — 232 (Trudy 
Moskov. Mat. Obshch., 19 (1968), 179 — 2109). 
周 芝 英 译 ман Ж. 


74 DICHOTOMY METHOD 


对 分 法 [dichotomy method 或 method of division in 
halves ; половинного делення метол | 

1) 数值 求解 单个 未 知 数 方程 的 一 种 方法 . ЖЕЛЕ 
Ax)=0， 并 设 了 是 在 [a, b] КА E WJ Ж#Н, EE 
Н Л ЕЕ ИЕ. TB [а, Б] AAEH x. 
为 了 近似 地 找到 d Bia, b DRAH EKER = 
(tb) 2 1: f(x) BA. 如 果 a0, ARAT 
区 间 [a,x 和 [x,, БЈН Е р Ж 
К ERAR A ЙК ИЕ Е ВАН 9. 这 个 连续 
ЖААЛ ШШ МДЕ х, x,,…， 它 以 几何 级 数 
b—a 


а. 12, (D 


x x |< 


的 速度 收 敏 到 根 x. EAA (1) 给 出 的 界 在 这 类 函数 
上 不 能 再 改进 ， 如果 [在 [a, 5] 中 的 根 多 于 一 个 ， 该 序 
列 收 误 到 其 中 之 一 . 

忆 极 小 北 单 变量 函数 的 一 -种 方法 . 假设 需要 求 出 在 
KE [а, Б] ЕВЗ (х) АО ЛН 


f = лап Јо) ' 


Е АО CAR JE А х". 为 此 把 [a, b) 二 等 
俘 并 在 中 点 = 要 十 及 1/2 的 附近 取 两 个 点 хү=х—&/2 
A g= +e AE se>0 是 方法 的 参数 并 充分 地 小 ， 
在 这 两 个 点 上 计算 了 的 值 . 然后 比较 f(x) 和 了 (0c) ， 
基于 范 数 是 单 峰 的 ， 人 们 从 两 个 区 同 [a x,] Bl [x,, b] 
k B E ША х 的 一 个 ， 例 如 ， 如 果 у(х) f(x), 这 
个 区 间 应 是 |a, х], Е [xb]. $ 5 I 4 É Ë] 
再 被 二 等 分 并 且 在 中 点 六 附近 取 两 个 点 ху=х,—/2 Ж 
为 = 为 +812， 青 比较 应 数值 ， 如 此 等 等 . 最 终 得 到 一 


个 中 点 序列 [区 }， 对 这 个 序列 有 
ах, |< boae + 


对 于 充分 大 的 n， 可 以 把 了 ( 志 ) 取 为 1" 的 近 伺 值 . 
方法 之 所 以 取 这 个 名 子 ， 是 因为 在 算法 的 每 一 步 
包含 极 小 值 的 区 间 长 六 大 约 小 半 . 对 分 法 并 砷 在 单 峰 
函数 类 中 的 最 好 方法 .有 一 些 更 有 效 的 方法 ， 它 们 能 
经 过 同样 次 数 计算 函数 值得 到 比 (2 更 精确 的 结果 
(йл, DL Fibonaos 法 (Fibonacci method) . 
参考 文献 
[1] Демидович, B.I., Марон, H.A., Основы нычислитель= 
ной математики, 3 изд., M., 1966. 
[21 Wilde, D.J., Optimum seking methods, Prentice- Hall, 
194 . М.М, Потапов # 


GEN 在 英文 文献 里 ， ШАЛДЕН 
第 一 个 例子 通称 为 对 分 法 {bisection method} ， 
线 法 (enelosure method) [一 种 亚 过 方法 ) AERA 


子 ， 因 为 它 收 敏 得 相当 慢 ， 人 和 们 已 经 尝试 研究 更 快 的 
KATE. 这 种 方法 之 一 是 试 位 法 (regula fki meth- 
odj[ 见 [AI1])， 它 常常 【但 不 是 永远 } 收 误 得 出 对 分 法 
快 而 且 它 的 收 化 性 也 可 以 得 到 保证 . 这 种 方法 的 . -种 
É Eje H. Bet 7E ([A2]), ЕТ T. Dekker 的 早 
期 算法 〈[A3])， 如 免 了 试 位 法 的 缺点 . 

区 和 间 上 的 单 峰 函数 unimodal function) J 8 E 
区 间 内 仅 有 个 极 什 的 函数 . 


者 考 文献 
[A1] Atkinson, K.E., Ап introduction to numerical analysis, 
Wiley, 1978. 


[42] Bent, H., Algorithms for runirnization without deriva- 
tiws, Prentice- Hall, 1973. 

[A3] Dekker, T., Finding а æm by suecessive linear interpo- 
lation, іп B, Dejon and P. Henra (eds): Constructive 
aspects of the fmdarental theorem of algebra, Wiley, 
1969, V- 48. ЖКН # 


Dickson Ж [Dickson group ; Диксона группа ] 

有 限 域 FEE С, 的 经 典 单 Lie 代数 的 指数 自 同 构 
的 群 . MUS F 的 阶 是 q, Я А Dickson 群 的 阶 是 
9 (4-1) 04-1). ME а> 2,92 Dickson ЖЖ — 
个 单 群 . 这 些 群 是 由 L. E. Dickson ([1]) 发 现 的 . B 
此 以 后 一 直到 C. Chevalley (2) 发现 了 用 单 Lie 代数 
的 自 同 构 群 来 获得 单 群 的 一 般 方 法 为 止 ， 在 这 50) #E [Н] 
信和 们 没 能 发 现 新 的 有 限 单 群 . 特别 地 ，Chevalley 的 方 
法 也 使 获得 Dickson 群 成 为 可 能 ( [3]), 
参考 文献 

[1] Diekson, L. E., А new system of simple groups, Ma- 
th. Ann., 601905), 137—150. 
[2] Chevalley, C., бш certains groups simples, THhoku 
Май. J., 7701955), 14—66. 
[3] Сапег, R., Simple groups of Lie type, Wiley, 1972. 
В.Д.Мазурон R кі 译 


Dickson A Æ$ [Dickson чанати ; Диксона инварнант ] 

研究 特征 为 2 的 域 上 的 二 次 型 对 所 用 的 一 种 构 
造 ， 特 别 地 ， 它 使 得 可 以 在 这 种 域 上 引进 娄 似 特殊 正 
交 群 的 研究 对 象 ， 实 际 上 ，Dickson 不 变量 是 特征 为 2 
的 域 才 中 的 一 个 元 素 忆 fa)， 它 由 天 上 可 数 维 向 量 空 
间 二 的 关于 对 称 双 线性 型 了 的 任何 相似 变换 (similarity) 
иШ, ГШ А ЕЕ он. 它 是 
H L, E. Dickson ([1]) 引进 的 . 

根据 对 城 的 特征 所 加 的 茶 件 ， 型 В, H E 
ТРЕ е, n ШІ < 


J (ee )=/(е,., » £, )=0, 


J(é,e.,.,)= Ó, - 
参见 Witt ЭЖ (Wit decomposition) . 对 所 中 任何 向 


E x y, W 
J(u(x),u(y))=a(u)f(x,y), 
又 对 每 个 i 二 1,…, s, 设 


u(e)= Laet} bye бы, 


ие.) = Усе) йе, strt 


则 上 中 的 下 述 元 素 
D(u)= =), (Q (e)a, ey t Qe )b d th c) 
称 为 相似 变换 4 的 (关于 基 е, "е, Ё) Dickson 不 变 


B (Dickson marant). WE u ETO 的 上 共有 和 ü 
ДЕ ЖК x (u) 的 相似 变换 ( 即 对 任何 向 量 хЕЕЯ Q 
(u (x))=w (u) Q (x)), ЕТТЕ E: D (u) =0 эй 
D(uy== к (и). тор (u)= "лү 
相似 变换 形成 的 群 中 ， 直接 相似 变 杭 形成 一 DAREN? 
的 正规 子 群 ， 

Ж O, {ЕИ E xE Eh Q (x)=0O tu (x) Pr 
定义 的 型 ， 又 如 果 A(0)5SA(0 ) 是 这 些 型 关于 基 e, 
те, ВУЗ ЗК ( pseudo -discriminants )， 即 


AQQ (а )@{е„)+++0{е,) © (е,,), 
A (Qi )=О, (е, )О, (е, )+ TQ (е), (е), 
那么 
А(О,)=(ж(и)) ACQ HGOY +a (u) DOD. 
са. 
[1] Dickson, L. E., Linear groups, Teubner, 1901. 
[2] Bourbaki, N., Elements of mathemati. Algebra: Modu- 


ls. Ring. Fomm, 2, Addison - Wesley, 1975, Chapt, 4, 5, 


6{ 译 自 法 文 
[3] Disudonné, J. A., La géométrie des groups classiques, 

Springer, 1955. 
В.Л.Попов $ KAF Ж # AE 


Dieudormt 模 [ Dieudorme modue; Дъёдонне модуль] 

Witt 向 量 ( Witt vector) W (k) 的 环 上 的 一 个 模 M. 
其 中 k 是 特征 рхо, НАСАА Р, 及 
Fu ME FIRA: 


Fulom) = o" F, (m), 

OF (m) = Ио), 

Е. (И. (т) = V,(F,,(m))= m 
这 里 meM, o= (a a, )SW(k). ot = 
(al, at, =) Е М, M 是 环 D, (Dieudonné 
FF ( Dieudonné ring)) 上 的 一 个 左 模 ， 其 中 D, 是 由 
WIK) 和 两 个 变量 F 及 生成 的 , 它们 满足 下 列 关 
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FA: 
Fe = oF, wV = Vw, FV = VF = р, 
€ W(k). 


对 于 任何 正 整 数 n, 存在 同 构 


р.р," = End, ( Иш), 


其 中 р," Жн V" 生成 的 左 理想 ，W ,是 射 截 Wit 
向 量 的 上 概 形 ， Dieudonne ЕЕ Z 3 6 438 BE É) 5 
类 中 起 着 重要 作用 ( [1]). Dieudonne 模 …… 词 也 用 来 称 
呼 D, ЕЙ}, Ж В, 是 р, 在 D, 的 双边 理想 
{ ,的 医 所 生成 的 拓扑 上 的 完全 化 ， 
参考 文献 
[11 Dieyvdonné, J.. Lie group aml Lie hyperalgebras aver 
а fiid of characteristic p > 0, Vi, Ame. J. Math., 
79 (1957), 2, 311—388. 
[2] Беталше, М. and Gabriel, P. , Groupes alpébriques, 
1, Mason, 1970, 
[3] Манин, IO, H., ҖУскхи матем. Hayk, 18 (193), 
6, 1—90. И.В. Долгачев 所 
[ 补 注 】Dieudonné #t ñ # IE {ЕН ЕА ВЕ Ж 
同上 同调 理论 ( [A]]) 及 在 形式 群 (分 类 ) EŻ B), 
[A2 P 9 ЕШ. ，Cartier 对 得 性 { Cartier duality ) 
([А2], [АЗ}) (ЖЖ (оппа! group )) ТАЖ 
式 群 理论 中 使 用 Dicudonné 模 (在 历史 上 首次 ) 和 在 
ОЕ СРО) 的 分 类 理论 中 使 用 Dieudo- 
nné 模 之 间 的 联系 ， 
АА 
[АІ] Berthelot，P，and Ogs, A.. Notes ол crystalline oo- 
homology, Prnoeton Univ. Pres, 1978. 
[A2] Hazewinkel , M., Formal goups and apphliations, 
Aad. Press, 1978. 
[АЗ] Cartier , P. , Groups almébriques et groupes formels, in 
Coll. sur la théone des goupes algébrigues, Bruxe- 
Пез, 1962, СВКМ, 1962, 87—111. 
Pak ih Е ФАЯ 校 


ЛЕЕ [dieomnomphaant ; дяффеоморфизм ], ШЕ. Б 
B: (differentiable homeomorphism ), Жж (smooth 
homeomorphism ) 

从 微分 流 形 M (WME Euclid 空间 中 的 区 域 ) 
ЈЕ N 中 的 一 对 一 的 连续 可 微 ， 且 其 逆 上 映射 也 
ШИЮ f: M м. /(M)= М, M 
和 N 是 微分 同 且 的 (diffeomorphic). 从 微分 拓扑 的 观 
点 来 看 ， 微分 同 古 的 流 形 有 相同 的 性 质 ， 感 兴 趣 的 是 
在 微分 同 胚 意 义 下 的 流 形 的 分 类 ( 除 小 维 数 的 情形 
和 外， 这 个 分 类 与 向 县 { homeomorphism } # 2 КН 
糙 的 分 类 不 一 致 ) . 

虽 热 名 词 “ 微 分 同 且 ”是 较 近 期 引 和 的， 实际 在 
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数学 中 长 时 间 用 的 大 量 的 变换 及 变量 代 换 都 巧 微 分 同 
有 奈 ， 而 许多 变换 族 都 是 微分 闻 肚 的 群 . 特别 地 ， 这 适用 
于 在 流 形 上 保持 了 -- 个 附 吉 结构 (例如 接触 结构 ， 部 
ЖН. АЕНА) ЮЛ ЕЕ. 过去， 这样 
的 微分 同 肛 有 特别 的 名 称 ( 在 上 面 的 例子 里 是 接触 变 
换 ， 标 准 映射 ， 共 形 映射 及 双全 纯 独 射 )， 这 些 名 称 在 
近期 【加 世纪 加 年代) 常用 带 有 一 个 保持 结构 特征 的 
收 饰 词 的 “微分 同 眶 ”术语 来 代 蔡 (例如 用 “*“ 辛 微 分 
RE RE ETH”). 

一 个 流 形 МЕЕНЕТ АЛЕ В 
DEM EDEM 中 ， 己 用 恰当 的 方式 引进 了 拓扑 ) 的 本 
扑 ( 更 精确 地 ， RE) 性 质 已 经 被 研究 过 , E TS Ж 
意外 地 复杂 【例如 和 抑 [1], [4], [5]， 其 中 也 包括 一 些 
评论 和 参考 ) . 这 个 问题 是 与 同 伦 拓扑 中 的 许多 重要 问 
题 .( 例 如 与 球面 的 局 伦 群 ) 相 联系 的 . 原则 上 
DFM 的 性 质 的 认识 会 有 助 于 解决 这 些 问题 ， 但 在 目前 
(1978) 情况 看 起 来 几乎 是 相反 的 : 在 DEM 的 研 
究 中 的 进 时 包括 问题 的 已 知 特点 的 使 用 ， 或 者 充其量 
是 与 这 些 问 题 的 解决 平行 地 ， 用 同样 方法 实现 的 . © 
于 一 个 闭 п 380209 C "类 【和 包括 r= o 的 情形 ) 微 
分 司 胚 的 群 的 代数 性 质 。 已 缀 证明， 如 果 r ntl, 
它 的 单位 连通 分 支 是 单 群 ， 即 没有 非 平 凡 的 正规 子 凿 
(normal subgroup; 见 12], [3]; 对 于 + = n+1， 情形 
不 清楚 } . 至 于 一 个 非 闭 的 n 维 流 形 M ,已 经 证 明 ， 通 过 
АЕ ЖЖ f (0 761, f,= l; fi = fy СЕ 
r f, 不 移动 某 信 【依赖 于 族 B KAk) 可 
以 与 异 等 映射 1 连接 的 CUr 关 n+ 类 的 所 有 微分 同 
胚 f 组 成 的 群 是 单 群 . 
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САРЕ ОЯН УУ |F] А Д ЖЕЛЕ [Al1] 中 介 


A. ЗЯ К ИИИ. ИЛ ЕЕ, АЕТ 
合 等 价 的 分 类 是 一 致 的 ， 见 [A5], [А6]. ЖЖ SK a 25 
的 紧 单 连通 流 形 M, MMM,， 得 到 微分 同 且 的 上 服 有 用 的 上 
具 之 一 是 Smale 的 А Май s Я (h-cobordsm theo- 
rem) ([А7]), 11 (А4): M 和 М, ЖЛ АЧ. 0 
果 存 在 一 个 4+1 维 的 紧 流 形 N, ЕЯ 
M M, ЯН M, 和 jd 二 者 部 是 六 的 形变 收缩 核 【 见 
ЖГ (deformation retract); А оН (й-соһог- 
dism) ) . 事实 上 ， 在 这 种 情形 下 МУТАТ 村 (或 
ad 与 闭 单位 区 间 的 Descartes Ë! , 

许 笋 进一步 的 结果 是 通过 将 呈 配 按 定 理 与 代数 和 
被 分 拓扑 等 其 他 工具 结合 在 一 起 而 得 到 的 ; 见 [А1], 
[А3]. 
ФА 

[AI] Bowie, W, Swgery оп simply -connectes manifolds ， 
Springer, 1972. 

[A2] Hirsch, M. W., Differential topology, Springer, 1976. 

[АЗ] Kirby, R. С. and Siebenmann, L. C., Foundational 
essays оп topological manifolds, smoothing, and irian- 
рШайошв, Princeton Univ, Press. 1977, 155—213. 

[A4] Milnor, J., Lecture notes on the h-cobondism theo- 
rem, Princeton Univ. Fres., 1965. 

[А5] Moie, E. E., Geometrie topology in dimensions 2 and 
3. Springer, 1977. 

[Аб] Munks, J., Obstructions to smoothing of piecewise- 
differentiable homeomorphisms, Am. of Math., 72 
(1960), 521-554. 

[А7] Smale, 5., On the structum of manifolds, Amer. J. 
Math., ВА (1962), 387-39. 
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差异 上 链 [ difference cochgin ; ризличаницая konens] 

差异 上 链 是 两 个 映射 扩张 为 同 伦 的 阻碍 ( obstruc - 
tion). RX 为 胞 腔 空间 ， Y 为 单 连通 拓扑 空间 ， 设 
已 给 两 个 上 映射 f, g: 症 一 了 以 及 它们 在 (tn 一 1) Ж 
ARREK F: хх О) ЛХ DUX D 
一 了 ， 其 中 了 = [0, 11, XA X É n ERR. РХ 
的 每 个 n ЕТАН е", ЕДЕ aE x 了) 上 的 限制 给 出 
了 一 个 映射 多 一 了 (5" 为 n 维 球面 )， 从 而 得 到 群 
x (У) Ж. 这 样 就 得 到 一 个 上 链 d"(f, g)e 
CT z. (Y) (IRE d (f. g) 更 精确 些 ) ， 称 为 差 
ALE Edif, g) Æ F PEA X x OX x 
DUCxXx 1)= (Ххїү (Хх рО, Тра, 

下 列 的 结论 成 立 : 1) 4 (7, g) =0, Уау 
与 乡 之 间 的 同和 伦 可 以 扩张 到 ;2) 上 链 

47, gyEC (ХХІ, Xx (0,11), я, (У) 
AEA 3) 上 同调 类 


IP (S, @]ЕН"(Хх1,Х хб, 1}; л (Y)) 


Snae EE EE ур а & DR 


等 0， 当 且 仪 当 有 了 与 g 在 X" 上 的 同 伦 ， 使 限制 在 
各 上 时 与 下 相同 ， 不 失去 普遍 性 ， 可 假设 了 与 g 在 

С-Н Fix. t= єх) = (х), 当 xe X" 2. 
二 是 有 下 而 的 结论 

1) (f. g)=-—d'(g., f), AdE. fy= 

2) 2" (7, 9) +d (g, h) =d (f, B); 

3) 对 于 任何 映射 7: 了 = Y 与 任何 上 链 de 
СХ; m (Y)) 必 有 映射 g ЙИШ |... =gh МАЧ, 
4) = d. 
现 设 已 给 两 个 映射 fg: Ү, fle ар. 
Фа ыст! 分 别 为 它们 扩张 的 限 三 - 差异 上 链 在 
阻 得 理论 中 的 作用 可 由 下 面 的 命题 看 出 : 


cat! — ct = (У, g). 
Wk, Eg ЧЫ ЖА", ШО perti Ж 


[є']=0, Wf p- PTP kaj Хи. 
` Ю, Б. Рудяк {# 


[ЖЕ] 
参考 立 献 
[AL] Whitehead, G. W., 
Springer, 1978, p. 228. 


Elements of homotypy theory. 
ЖИЕ 译 


K 理论 中 的 差异 元 素 [ баен dement in K- theory ; 
различаннций элемент в К- теория ] 

КОХ, АЭФ У Ж (ЖШ (X, A) 为 一 
ја |], ХЕ — ЕВЕ ЕР B) ( cellular space ), 
A 2 X Р), H— = 3 E, n, ¿) 48 
造 册 来， 其 中 与 是 在 上 的 间 维 数 向 量具 ， 习 :上 |， 
— nj АЖААН (8 1, ЖЗ ХЕШ PLE А ç 
限制 在 子 空间 4 上 的 部 分 ) ， 差 异 元 索 的 构成 可 按 下 
述 方式 进行 ， 先 假定 т ER AT E w # Xx Lumu 
了 一 个 平凡 化 . РАС H Y Е], 的 一 个 平凡 化 ， 从 
而 给 出 了 群 KO(X/A)=K(X, а) К. 这 个 
LR {ЕЙТ X ЕЛЕН Эсе. 对 于 一 般 情 
J, WE X EBREA o 使 得 共 @ а 为 平凡 的 ， 
并 令 三 元 素 (i, q. O 对 应 于 三 元 组 (Qo, Фо, 
Өш тү 所 给 出 的 元 宫 . Ю.Б. Pax # 
GNE] 
参考 文献 

АТ] Atiyah, M F. and Hirezebruch , F., Analytic сув 
on complex manifolds, Topology, 1 (1961), 28—45. 
[А2] Atiyah, M.F., Bott, В, and Sbapiw, A., Cliford 

modules, Topolog, 3, Suppl., 1 {194}, 3—3. 
HAE W 


差分 方程 [difference equation ;разностное уравнение | 
依 有 林 知 函数 的 有 限 差 分 的 方程 ,假设 у(п)= у, 
是 合 融 于 整数 变量 n=0, +1, 土 2,… 的 函数 ; 令 
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Ay. = уа y, А” У,=А(А”У,„), 
A CAP I m=1, 2 


是 有 限 差 分 . ду NSS y 在 m+l 个 点 n, с, 
ntm БЕВ. 公式 


АУЛ” $o Ё | (1) 
RY. 方程 
F(n; Ун. Ау,» ` 


称 为 差分 方程 【 differenoe equation), HF у J Op Ps 
w ñi 下 是 给 定 函 数 . 用 由 所 求 函 数值 表示 的 表达 式 
DRE (2) 中 的 有 限 差分 ， 它 就 化 成 形 如 


Кн; y, Yaris o Рыза) = 0 (3) 


‚ Ay.) = 0 (2) 


的 方程 . 

如 果 EF / ду, 3 0, Еу ду, 70, 即 方 程 13) 确实 
ЖН у, 和 sw， 则 方程 (3) 称 为 m 阶 差 分 方程 (由 -也 
order Фійелетсе equation). ° 

线性 差分 方程 理论 得 到 最 充分 的 发 展 ， 它 与 线性 
常 微分 方程 理论 有 很 多 共同 之 姓 ( 见 [1] 一 [3]). 方程 


An N) Yarm +` tadn)y,= T, (4) 


是 m 阶 线性 差分 方程 . 这 里 y = f(n) 是 给 定 函 数 ， 

a,(m)(k=0,::, т) БРЕ, a (n) 0. а(н) 0. 
желт (4) 的 函数 y. = y(n) 称 为 差分 方程 的 解 ， 
和 微分 方程 情形 一 样 ， 差 分 方程 的 解 也 有 特 解 和 通 解 
之 别 ,差分 方程 (4) 的 通 解 (general solution to the 
difference equation ) RMF m 个 任意 央 数 的 解 ， 而 
每 个 特 解 都 可 以 由 取 定 参数 的 某 些 值得 到 . 通常 ， 具 
体 的 参数 值 是 由 补充 条 件 来 确定 的 . Cauchy 问题 是 一 
个 典型 ;: АЕ Yos сс, у, fa Anam, mtl, > 
时 求 方程 (4) 的 解 y. ZADE (4) 的 解 的 存在 性 
及 构造 解 的 方法 由 下 面 的 格式 来 建立 . 考虑 (4) 的 齐 
次 差分 方程 


а (п) +t qr(n)y, = 0. (5) 
下 面 的 命题 成 立 ; 
D 假设 УР, e, у” 是 方程 (5) ЦАС, 


`, G, ШЕЕ, ДЕЖ сув су) 
ti (5). 


2) 假设 у, y 是 方程 (5) 的 严 个 解 以 及 
行列 式 
д? су” 
ТЕ 
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不 为 零 ， 册 齐 次 差分 方程 {5) 的 道 解 为 
y, =} aR (6) 


其 中 6 是 任意 常数 . 

3) 非 齐 次 差分 方程 14) 的 通 解 是 它 的 任意 一 个 
特 解 与 齐 次 差分 方程 【5) 的 通 解 的 和 . 非 齐 次 方程 
(4) 的 特 解 可 以 从 齐 次 方程 的 遂 解 (6) 用 参数 变易 
法 来 构造 【例如 ， 见 [21}， 在 常 系 数 差分 方程 


0. Удаа T + ay, = 0 (7) 


的 情形 下 ， 可 以 立刻 找到 m 个 线性 无 关 的 特 解 . 即 考 
虚 特 征 方程 


ag" + apg +: +a, = 0 (8) 


FRAR д, ，… 
数 


+ Чы. 如果 所 有 的 根 都 是 单 根 ， Д Р 
= 7,0, и" =, 
是 方程 (7) 的 线性 无 关 解 组 , 当 9 是 + ЕВЕ, # 


Ф. ак, n 4, 


是 线性 无 美的 . 

如 果 系 数 a. U. п, 是 实数 ,方程 (8) AoH 
数 根 ， 例 如 有 一 单 根 q. = p (cos w+ ising), MRE 
AEE аг, 到， 可 以 得 到 两 个 线性 无 关 的 实数 解 


p'oosng, p'sinno. 
设 有 二 前 常 实 系数 差分 方程 
ау, +2 T ФУ, + Qy, = 0. (9) 
特征 方程 
q,q° + a, q + a, = Ü 
具有 根 


_ a+, a 4а,а, 


4.2 7 2а, 
ща д, 时 ， 把 (9) 的 通 解 写成 


A | 
у, 一 LAN qq; + е, q а. (10) 


q: | q — 9 


是 方 恒 的 ， 其 中 6 和 c, 是 任 章 常 数 ШШ g, яо E 
EHR.: 
q. = р(овф + ismo ), 


则 通 解 的 另 一 种 表示 是 
у, = ep" зае +e, p"! Te. (11) 


ЖЕ) нл. 上， 通 解 可 以 在 (10) 3k (11) 
HRERS., 它 将 共有 形式 


у= —c (n 1) + спа 


ШЕКЕ YE ERRA Aye 3 
分 方程 的 Cauchy A ak Жр #h u {Н FJ ai, 
Cachy 问题 


T. (x)-2xT_. (x)+T.(x)=0, 
п=0, 1, …, (12) 
Убх) = 1, h (x) = x, 
其 中 x 是 任意 实数 ，( 12) 的 解 是 n 次 多 项 式 Tx) 
[第 一 类 Чебышев FHA (Chebyshev polynomial of 
the frst Кла )), E 5 25 


T, (x) = cos (naros х) 


s4 [G +e ган! 


ЕУ ОИНА ЇЇ ERAR у, fasl, 
N- IRAETA 


Ly, = Opn Can T Onai = —f, (12) 


以 及 两 个 线性 无 关 的 边界 杀 件 . 这 种 边界 条 件 ， 例 如 
可 以 是 | 
Yo куй, T Hí. Yy корк 1 T h; (14) 


或 
у= д, Yy 5 0. (15) 


对 二 脐 差分 方程 下 面 的 极 太 值 原理 成 立 . 给 定 问 
И (13), (15), 假设 满 症 条 件 


a>0, b >0, c 2a fb.n=1,-, No]. 


W Ly, 20 (Ly, <0), n=,  N— 1, M|: n = 
1,77, N- 1 9, y, К К НЕКЕ (ЖЛ 
负 ) A. RAAR, WAA (13), (15) 是 
唯一 可 解 的 ， 它 的 解 在 边界 条 件 r... n AAR у, E 
动 时 是 稳定 的 .求解 差分 边 值 问题 (13) (14) 可 以 
用 打靶 法 〈 shooting method) ( 见 [2]). 

只 基 在 个 别 的 、 十 分 特 跌 的 情况 下 才能 构造 出 非 
线性 差分 方程 


Pri= hy n= 0, 1, (16) 


的 显 式 解 ， 对 方程 《16) 可 研究 当 n 一 o° RHES 
的 定性 问题 区 及 稳定 性 理论 ， 后 者 大 致 与 常 微分 方程 
稳定 性 理论 相 类 似 〔 见 [4]，[5]). 

偏 微 分 方程 的 差分 遇 近 导出 了 多 维 差 分 方程 〔 见 
[2], [6]). #1, Ровзоп 方程 


-ET 


‚юе 


ШЇ C'u > 
Er + Ex = Їх, х) 
БЕЕК ЭЕ ЛУ y BE 
жат. 20, , му) СЕ Žu, + u 2-4 
7 + - 7 一 
下 f 
通 近 ， 共 中 
що = uli, хр), x = i xP = jha, 
i, j=0, +1, 42-5. 


h, 和 h, 是 网 格 的 步 长 ， 争 维 差 分 方程 组 及 其 附 吉 的 
PEFR LARENA (differen scheme). 
与 多 维 差分 方 各 研 究 有 关 的 问题 有 :; 差分 问题 的 正确 
性 ， 求 解 的 方法 ， 网 格 加 密 时 对 原 微 分 方程 解 的 收敛 
性 《网 差 分 格式 理论 (difference schemes, theory of )). 
虽然 各 种 各 样 的 数学 和 技术 问题 都 导出 差分 方 
W (DDR). WL [4], [5]), 但 其 主要 的 应 用 领域 壕 在 于 
近 亿 求解 微分 方程 【例如 ， 见 [6], 191). 
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[FE га, ЛЛ. М differen 
scheme). ШЖ. FE [AL], [A2] 给 出 差分 方程 和 其 
分 算 子 (diflerence operator) 更 -一般 的 处 理 以 及 对 微分 
方程 的 应 用 . 
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[А3] Spegel, M. R., Calculus of finte dilferences and dif- 
ference equations, MeGOraw - Hill, 197]. 
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差分 法 [difference methods ; разностные методы] 
微分 方程 的 近似 解法 ， 其 基础 是 用 甘于 离散 变量 
的 函数 的 方程 { 即 差 分 方程 )》 来 代替 微分 方程 AR 
曲 型 偏 微分 方程 ， 数 值 方法 (hyperbolic partial differen- 
tial equation, numerical methods ) ; $h t m! qg $ 
=. BA ik (parabolic partial differential equation , 
numrical methods ) ; ЖЕ 119 005777 E. ЖЕ Ж 
í elliptic partial differential equation, numrical methods}; 
л R Ж (differential equations, ordinary, 
approximate methods of solution of) . 
H. C. Бахвалов 所 ЮК 评 


З 2 АО [diference of two sets; разность множес- 
тв] 
集合 的 一 种 运算 ， 设 4, 如 是 两 个 集 音 【第 二 个 集 
AT -定语 于 第 一 个 集合 中 } . RH, HATRA 4 但 
不 属于 集合 BB 的 元 素 组 成 的 集合 称 为 这 两 个 集合 的 差 . 
两 个 集合 4 与 召 的 差 记 作 АВ. 
M. И, Войцеховский IE 
亦 见 集合 的 对 称 差 {synmetric difference of 
张 鸿 林 Е 


ГАК ЕЛ 
sel). 


差分 算 子 | difference opemtor; разпостный оператор] 

ТЕШ ТЕВЕ раба B) КЖ Т. ЖУ Ж-Н 
ЭЗЕ ЯШИ НЩ, Je # 238 sÑ PE yË ( diflenenoe she- 
mes, theory оѓ) 中 的 研究 课题 . Аи 
ТЕНЕ ж.р аз (ЫЈ, PU PJ РНК = а) БИ Ж-- r 
E. 网 格 函 数 空 间 是 定义 在 给 定 网 格 点 上 盖 数 的 集合 
并 组 成 有 限 维 空间 . 网 格 函数 室 间 通常 是 在 选 近 某 连 
续 变 量 的 尊 数 空间 时 出 现 的 . 

ЙІ ФС[0, 1] 是 定义 在 区 间 0< x< 1 ЕЙ 
其 有 范 数 


lale = тах |и{х)) 
xE[0, 1] 


的 连续 函 教 空间 . 引 人 网 格 


m =Íx =ihii=0,--, МАМЕ 11 


并 考 虚 给 定 在 网 格 о, ЕЖ y= {у}, у= 
?fx 的 集合 C,[0, 1]. 集合 GIO, 11 依 坐 标 分 量 相 
ЖН (N + 1) ЖЖ]. # С,[0, 1] 中 
的 范 数 
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lyi, = max РЯ 
ЕТАЖКХК СЫ СО. 1]】 上 的 范 数 基 相 容 的 ， 即 对 任 


бт нєС[0, 1]. 向 其 
t 5 fu la E GTO. 1], u = их) 


是 确定 的 ， H 
ша 14,1 = ute, 
h eil 


任何 线性 差分 算 子 4, E B IK E fE £ -有 限 
维 空 间 上 的 算 子 ， 都 能 用 和 矩阵 麦 示 . ЖЕ ERAN 
阵 的 特点 是 大 型 的 和 含有 相当 名 的 赫 元 素 . 

— Жн, RAAE Ар ЕРА ВВ B + $h 
复杂 的 ， 研 究 得 较 多 的 是 作用 在 具有 Hilbert 度 景 的 空间 
土 的 差分 算 子 的 性 质 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 有 兴趣 的 性 
Ее 乘积 的 微分 和 分 部 积分 公式 的 

差分 模拟 是 研究 差分 算 子 性 质 的 基本 数学 工具 . 

Й 2. БЕМ a, 上 的 实 伯 函数 集合 ДА. 


— Y, ЕТ i = УУ. 
Уға h + Jea h 
o — Pai Y-i da 72У, t}, | 
Fea 2% 1 Yie h` 1 
Ni N 
(y. Б}= > yD h. (y, p] = уюй. 


N-] 
5. 0)= yoh. 
下 列 会 成 成 立 : 
(ув): t = Va P, +yb., = hy, ‚в, 1 


(yo), ,= y. S + уо, Thy, o... 

还 有 分 部 求 和 公式 
(pz = —{у, 

特别 是 ， 由 这 公式 可 知 ， 二 阶 差分 导 算 子 
CAY), = -yi -1 


ЖЕЙТ о 上 并 在 边界 1 = 0, i = N 上 为 零 的 函数 
集合 上 是 自 伴 的 和 正定 的 . 

WEA LERI TRES mi riB Yt 
质 的 研究 (М [1] 一 [4})， 构 造 相 应 的 差分 算 子 的 有 
效 方法 有 ， 诸 如 平衡 法 ， 有 限 元 素 法 ， 变 分 和 投影 
法 .所 得 到 的 产 分 遇 近 是 原 算 子 基 本 性 质 如 梢 加 型 ， 
满足 要 大 值 汇 理 等 的 良好 模型 ， 遍 近 带 有 各 种 边界 条 性 
的 复杂 区 域 上 的 搂 贺 微分 算 子 以 及 不 规则 网 格 都 构造 
TAERE (WIISD. 

定常 荆 分 算 子 的 性 质 用 于 研究 非 定常 差分 问题 的 
稳定 性 和 构造 选 代 方法 ， 而 且 闪 伐 法 的 理论 可 以 成为 


‚+ уубу рр: 


Жн д Жал МЕНЕИ) -部 分 CLG]. [7] 

在 构造 数学 物理 中 多 能 问题 的 经 济 差 分 梢 工时 研 

究 了 关子 化 差分 算 子 ( factorized diferen operon ). 

这 庆 一 些 可 以 表示 成 一 维基 分 算 了 乘积 的 多 办 差分 等 

子 { 见 [1])， 非 线性 差分 算 了 也 企 赋 究 中 【网 [8]). 
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差分 格式 [difference scheme; разностная схема] 

台 近 微分 方程 和 附加 ( 初 从 ， 边 值 和 其 他 ) 条 件 
的 差分 上 方程 组 ( 见 差分 方程 【 dillereno: equation )). 
用 差分 搬 式 逼近 装 微 分 问题 是 用 离散 问题 通 近 原 问题 
的 方法 之 一 ， 为 此 ， 独 立 变 量 侧 区域 G 用 离散 的 点 集 

G, 一 一 网 格 〔《gid) 代替 ， 微 分 方程 中 的 导数 用 网 格 
б, 上 的 差分 关系 代替 . 如 此 变换 后 便 得 到 封闭 的 大 型 
代数 方程 组 (ЧЕ К. КО F PO E). 
构成 了 差分 格式 . ЖАН Ж И LE k Г 
ЖАДО. ЖЛЕ АЛЕ tb К $ü T R] 18 zF K £ 
ЖК. ВОЛА ТЕБА. 除 原 微 
分 方程 的 系数 外 ， 还 包 售 其 自身 的 特征 参数 ， 渚 如 关 
于 时 间 和 宇 间 的 步 长 、 权 因子 和 其它 参数 ,这 些 参数 
的 影响 可 能 严重 地 扭 则 原 微分 回 题 所 表现 的 性 坊 ， 

闫 十 用 差分 格式 如 近 微 分 方程 的 问题 有 : 构造 差 
分 格式 的 方法 ， 在 网 尾 加 密 时 差分 问题 的 解 村 原 微 分 
方程 问题 解 的 收 仑 性 ， 以 及 解 卷 盆 方 程 组 的 瞩 法 ,这 
些 问 题 都 在 差分 榨 式 理论 ( differenoe schemes, the- 


оу o) 中 考虑 ， 利 用 高 速 计算 机 解 常 微分 方程 和 偏 微 
分 方程 的 典型 差分 情 式 的 有 效 数 侦 方 演 已 经 发 展 起 
来 

下 面 给 出 差分 格式 的 - 
分 方 各 


PRAET. Hi 


н" х) q(x)u(x)= —J(xY, 
q(x) 20, Ü< х], (1) 
u (0) =0и(0) — д, (1) = gx. 6 > 0, 


区 域 G= 10<x<1) д 


G= {х= в: б, се, Ni ЙМ = 1} 


代替 . 
HA (15 的 差分 格式 为 


ya, U Zy t у, 
—— qY = -f 


i=], =, N-—- 1, 
(2) 
=(0 + 0.5 ка,) ya 


~ (д + 05А )у =н, 


J № 
А 


这 里 у= у(х), а = q(x), х,Єб,. 可 以 证 骨 ， 当 
А+ ОП], ОБИ a. f. УРАА (21 的 
АЈА (1) ЮЖ. 
差分 格式 (2) 8 В, FH 
тах |у — u(x )| МА, 
ü= = N 
其 中 M 是 不 依赖 于 产 的 常数 . 差分 格式 (2) 的 解 可 
以 用 打靶 法 (shooting method) 求 得 . 
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变 分 差分 格式 [ difference 
разностная вариационная схема] 

Ж Л 32 АВЧ ЧУ F| ЖЕ BJ ЭЕ Е. 
构造 变 分 差分 格式 的 基本 思想 是 在 Ritz 法 (Riz me- 
thod ) APERAR E RAA (coordinate functions ) Ж 
得 与 差分 方程 组 (Ж жЕ ( іЙегепог equation )) 
НЕНА Н. ЖЖ. ЖАНЕ. 
БЕАТА с RA 8 т L GS AD 8 . 可 以 
АА БЕРАЗ, {ЖЕРЕ ay ak b Ps КЕ tapa 6. 

Ж Tr sÑ tE, а] b) fE Галеркин 法 (Galerkin me- 
Шой) ФЕ ВЕЧА pana Serin. rH Галеркин 法 得 到 
ERRANA ER АСВА (variational diference 
method) 或 投影 差分 法 【( projection difference method), 
aaant 时 也 称 为 有 限 元 法 { finite -element meth- 

， 尽 管 后 一 术语 也 在 更 广 的 意义 下 使 用 . 

锐 定 边 值 问题 


(р(х) (х) = Д(х),б<х<1, (1) 

и(0) = ш(1) = 0. (2) 

其 中 ГЕНЕ, раан, A р(х) > 
ро > 0. 


用 满足 条 件 (2) ЕЕ oÆ (l) 并 对 x 
积分 


scheme. variational; 


[орау pax =f fpdx, 
0 Ü 
得 到 问题 (1), (2) 的 解 满足 的 恒等式 
L(u, ф) = fered |е. (3) 


Бе Ж: Н о. ф (0)= ф(1) = 0, д 
边界 条 件 【2) 和 恒等式 (3) 的 函数 и 是 问题 (1), 
{2) Ж. 恒等式 (3)JH Fh Галеркин 六 法 来 构造 
近似 解 . 用 点 x = ih(i=1, ~ 1, h=N'!') 
将 区 间 [0, 1] Ж МЯ. Я x.) ЖЕЗ (grid), 
点 Xx, 称 为 网 格 的 结 点 【nodes )， 并 且 h 称 为 网 格 的 
步 长 ( step }， 函 数 


ф(х) = рх), i=l, `" N-I, 
BEA Галеркин УЕН Е, Но 


1— 25 = 
TE Ih KJS 
0, Hiri > lB}, 
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显然 ， 在 区 和 间 [x_ x ] 外 оф (x) = 0. ОЕА 
数 的 这 种 性 夺 通 常 称 为 尾部 性 质 (property of locality) 
нй ЗЕ КЕШ (property of local support). 具有 这 
种 性 质 的 坐标 函数 ， 称 为 局 部 坐标 函数 ( юса! coor- 
dinate functions ). BEAR IRURE L03239 


N-I 


s= u p, (x), (4) 
1-1 


其 中 所 要 求 的 参数 "就 是 近似 解 在 网 格 结 点 
>= р(х), i=l. e, N=] 
上 的 值 . 

а КАЖ (4) 的 函数 党 合 ， 兵 中 的 函数 在 区 
E[s, x. ] 上 是 线性 的 ,在 [0 和 ,1] EER, Æ x= 
0, х=1 EAF. 按照 Галеркин 方法 在 (3) ФН 
жои, НЕФ о, ЗУ: 


NI 1 
LU, p) = È s | рх) ө, (х)е,(х)ах 
0 


1 
= | о)е (хуйх, (5) 
i=], =, N- Ll, 
这 里 
| Hro < x < x, Pf. 
e {x)= 
—1{Н, Мх “x х1. 
以 及 | 
L(9,. p) =| po,p,dx=0 
Ra j=l, ii+1 成 立 ， 所 以 每 个 方程 中 至 铬 有 三 
个 未 知 数 . 


方程 组 (5) 可 以 写成 
到 [ai b. + Co. urt tuin)”, 
Saart l5 fi 
і= 1,27, N], 
其 中 


l x 
gi “к Í p(x)dx, 


ЕЕ 


7, =F /(х)ф(х)4х, 5 =, = 0. 


这 个 方程 组 在 结构 上 与 常 微分 方程 组 相似 ， 用 这 种 方 
法 得 到 的 方程 组 也 称 为 变 分 差分 格式 ( variational dif- 
ference schemes ). FELCE ELA 系数 ai 
я f Жж p m 了 在 固定 点 上 的 值 ， 而 是 这 些 秆 的 
平均 值 ， 这 一 性 质 使 我 们 可 以 对 具有 “ 杯 ”( 例 如， 不 
连续 ) 系数 的 方程 司 用 变 分 差分 格式 ， 

$L ={10ф,, p) 是 方程 组 (5) Е. A 
Іф, 9,) 一 工 (9 p) ЖЕ 是 对 称 的 . 方程 


(L,. Wys wk [rey ax 


， 其 中 vw, = {w} а ст Fudid = 空间 
К S жий, (+. +) ЕРЮ, В 


w 5 w, фр, (x). 
不 等 式 
х i 
max w (x) = шах [| dy < [Oy ax 
ў 0 


对 满足 ut0)== 0 的 任意 函数 a 都 成 立 ; 我 们 有 估计 

R 
L к-1 
Гро) Ое (х) dx 2 po max (W(x) > ph D wi, 
0 

并 由 此 推出 不 等 式 


См, wal ® дй (м, Wa). (б) 


EE L, 是 正定 的 ， 方 程 组 ( 5) 有 唯一 解 . 

对 于 小 的 ЛЇЇ, 方程 组 (5) 由 许 儿 方程 组 成 . 
代数 方程 组 解 的 精度 与 求 其 解 所 需要 的 工作 量 在 很 大 
程度 上 依赖 于 方程 组 系数 矩阵 的 所 谓 条 件数 condi- 
tion number) Р=д „Да 的 大 小 . хш Атах А 
是 L, 的 最 大 和 和 最 小 特征 值 。 不等式 (6) 推出 An 2 
ph. ЛА 

lm & a тах р(х) 
BERZH. 

条 件数 P = OT), 
的 已 向 悄 计 险 是 一 样 的 . 

近 仆 解 对 精确 解 的 收 剑 性 是 由 Галеркин 方法 的 
通常 格式 证 明 的 , 

对 天 中 任意 函数 gp 方程 (3) 4] (5) 推出 


1(и-0. ф) = 0, (7) 


ЕЖЕЛ НХР 


由 此 
Е(и- 0. и-0) = Luv, н-м), (8) 


E w 是 关中 任意 函数 .借助 于 不 等 式 
[Lp p < (Фф, p) 100, ¥) 
得 到 (8) 式 右 端 的 估计 ， 由 此 


1{и- p, £ ~ ву= [зоо = bt) dx 
с 


1 
< if faco (w — w) dx. 
we K 5 


1 112 
[а] =| ma 
b 


Wie 


(30 |w| AHR u 的 能 量 范 数 í energy norm)) 可 以 
把 上 面 不 等 式 蕊 成 


ju- жш |a —w|. 
WEK 


Р ТЯ ЗЕ, Fita K 中 函数 对 精 
HRR. 如 果 把 w 取 为 在 网 精 结 点 上 与 浅 数 
и ВАЕ A Ae 


w(x)= Z м(х,) Ф, (х), 
UHER N Ciir 
[u — p| € Ci max р(х) | (uy dx 
0 


成 立 . 

在 上 向 的 例 中 变 分 差分 法 的 特征 是 明显 的 ， 举 标 
函数 是 局 部 的 ， 保 证 了 变 分 差分 格式 的 结构 与 差分 格 
式 的 结构 相近 以 及 可 以 应 用 投影 方法 技巧 去 研究 变 分 
差分 格式 的 收敛 性 . 

选择 具有 所 要 求 逼 近 性 质 的 局 部 坐标 函数 对 构造 
变 分 差分 格式 是 基本 的 .可 以 在 各 种 函数 空间 中 提出 盘 
近 问 题 . 对 数学 物理 中 的 问题 Cofones 空间 W; (О) 
是 重要 的 ， 此 空间 就 是 有 有 限 范 数 


lul =F {| ID*u |" dx, ЗИ 


ПЕС 
的 函数 的 线性 集合 ， 其 中 是 EF" 中 的 区 域 ，p 之 ]， 
{ 是 非 负 整数 ，& = (ww ，…, к) ВФЕ, 
{| =s + +s ЦА 
діт» 


D'u = aym ax ' 


1# НЕВА ЗО ГЦ E F IE НЕ. 
В Ф (2), 57, Ф (4) 是 属于 И (Е) Ент 
е К, у, с, n ЗАК. 设 h=(h 5, 


h) BRA EERW EEH, =i UU. 2) EE 
意 整 数 向 基 议 及 
hx) == (Ах, 5, Врх, ). 


用 了 表示 п ТТЕ ШЖ k х,—1|<К(}] = 
n aE OAZE EmA i HES. еки О 
к 


@M(x)= фетх), е7, де, 
най, MARNE KEO B ERN НАЕ 
平移 向 量 i GRINER. 这 种 坐标 函数 称 为 正则 的 
(regular)， 设 K 是 形 如 

но) Pw or) 
的 西数 集合 如果 < 的 任意 1 次 多 项 式 P... 可 以 表示 
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成 p (cy o, p (E) 的 线性 组 会 ， 则 对 任意 函数 uE 
о), TURPA we 大 ， 合 得 近似 不 等 式 


lu- wepi Ch tlul,, (0<k<D (9) 


成 立 ， 其 中 h= mak... h. E. C 不 依赖 于 hA u. 

撕 图 型 方程 边 值 问题 的 变 分 善 分 格式 的 构造 ， 是 建 
芋 在 求 满足 积分 恒等式 的 虽 数 这 一 等 价 问题 的 基础 上 . 
许多 这 类 阿 题 归 之 于 求 画 数 úe Ио), НЕЕ 
西数 多 不 ?2)， 满 足 积 分 恒等式 


Liu, g= > fasprup’ pdn 
lahim д (10) 


+ > fon p'up'oas = | fodo. 
п 


leem $ 


其 中 S оя, а„, bp 和 是 给 定 的 函数 . 
这 里 假设 
Q. T ús, В, = b 


ют гр 


Liu, wj > ylul?”, у= Ж >0. 


利用 坐标 西数 prt Галеркин 方法 用 于 (10), Œ 
导出 问题 (10) 的 变 分 差分 格式 ,假设 (区 ) 的 解 # 属 
于 Wiio) l> m 以 及 函数 gr 满 是 使 不 等 式 9) 成 
立 的 条 件 . 为 估计 变 分 差分 格式 的 误差 ， 利 用 Ta- 
леркин 方法 的 通常 技巧 : 


yle- 015 S&L- t, а-о) 
< mf L(u — w, иж) < СА?" | uli, 
ке + 


这 里 v0 是 近似 解 . ЛИТО) ФЕ ЖЖ ОЦЕ 
画 效 9 的 这 类 问题 (10) 称 为 县 有 自然 边界 条 件 的 问 
Ж ( problems with natural boundary conditions). 还 有 
另 一 类 边 值 问题 ， 在 边界 S 上 给 出 边界 条 件 

[ ыры 


јат * 


=0, О&ј<ә<т- 1. (11) 
8 


在 这 种 情况 下 ， 恒 等 式 〈 10) 中 的 函数 ge 3(Q) 也 
应 满足 边 值 条 件 (11), 为 了 用 Галеркин 方法 得 到 这 
类 问题 的 近似 解 ， 其 坐标 耳 数 必须 满足 条 件 (11). 
上 面 引进 的 坐标 函数 gr (x)， 由 于 其 自身 的 构造 广 
法 ， 一 般 而 言 用 于 袁 示 满足 条 件 (1) 的 近似 解 是 不 
合适 的 ， 对 于 带 有 边界 杂 件 ( 11) 的 问题 ， 其 变 分 差 
分 格式 的 构造 方法 中 有 用 到 补偿 法 репайу method) 
M. PA, RA Poison 方程 的 Dirichet 问题 这 个 问 
ЖЖЖ и, и], = 0， 使 得 对 任意 函数 o, o|, = 
0 满足 积分 方程 


д 
[5 


ди | 
ду ду |49 fro о 


a 
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在 补偿 法 中 ， 引 入 图 数 o ЕТЕЩ o H e> 0, 
满足 积分 方程 


+L (ораз =f fodo. 
$ п 


KA н ERA ARDURA ЖЕН. 对 小 的 值 ， 
Жи 和 bb 是 接近 的 .为 了 求 这 个 问题 的 近似 和解 ， 可 以 
采用 正则 坐标 函数 的 变 分 差分 格式 . 

构造 坐标 函数 的 一 般 方 法 如 下 . 

对 任意 正 数 h, RERO 中 一 组 点 z,(i = 1， 
т, 入 }， 称 为 网 恪 的 结 点 ， 使 得 区 域 р 中 每 一 点 到 
某 一 结 点 的 距离 至 才 为 h. РМК z, EW") 
中 取 满 足 边界 条 件 (11) АН ор, сс, фл. Ж 
Во()& Мм, ЖШ M Iki i Rh Hat iA 


[елдо 
п 


Maj- -E ER КТЖ, КЕРТУ ТРЕ ЯА 
的 数 〔 坐标 鲨 数 的 局 部 性 条 件 }， 设 K 是 形 如 
N rga) 
РДЕ 
的 函数 类 ， 其 中 р 是 数值 参数 . 
Жз А u 可 以 用 久 中 的 函数 依 不 等 式 


inf |а = wl. „СА а, т<! 
УА . 7 
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Жж 


lu- sl, „ж CK" lul. 


为 了 对 问题 性 质 进行 更 完全 的 考察 有 时 采用 不 规 
ЩИ. Pa. TERE B 0936580 E F 08 nb 4k 
Ый, TUERI КЕНЕ НҢ. 

为 了 进行 数值 计算 ， 变 分 闫 分 格式 后 阵 的 条 件数 
不 应 太 坏 . 

对 于 问题 (10), XER Р=0О(А?"!") BNN 
的 条 件数 被 认为 是 最 佳 的 ; АШ P ЖЖ ЖЛ HH 
阵 的 条 性 数 ，N 是 网 格 结 点 的 个 数 ，r 是 包含 区 域 O 
的 空间 维 数 ， 许 多 实际 问题 确实 满足 这 一 条 件 ， 

变 分 差分 格式 的 使 用 融合 了 网 格 法 和 投影 法 的 长 
处 ， 变 分 差分 格式 的 结构 使 我 们 可 以 利用 各 种 经 济 的 
FE. 变 分 差分 格式 的 可 解 性 是 容易 建立 的 ， 如 果 差 
分 牌子 是 正定 的 ， 变 分 差分 格式 的 矩阵 是 正定 的 , 收 
敏 性 的 问题 归 之 于 用 变 分 差分 格式 的 坐标 函数 逼近 精 
确 解 的 问题 ， 因 而 其 收敛 速 订 是 由 精确 解 的 微分 忻 质 
决定 的 . 变 分 差分 格式 可 以 腹 来 解 条 件 很 绊 的 阿 题 . 


变 分 差分 格式 的 侨 究 依 下 面 几 个 基本 六 向 进行 : 

1) 建立 满 忠 边界 第 件 的 坐标 羡 数 ， 研 究 其 道 近 性 
hh; 

2) 在 各 种 范 数 意 久 下 非得 精确 性 的 个 计 : 

3) 构造 具有 某 些 奇异 性 【系数 的 不 连续 线 ， 过 办 
上 :的 隅 角 ， 等 等 ) ЮЕ ИЧЕТ; 

4) 设计 解 变 分 考分 格式 的 方法 和 优化 求解 的 方 
法 ; 

5) 解 非 线性 方程 ， 

6) 应 用 变 分 差分 祝 式 于 不 定常 方程 ， 
ра 
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羞 分 格式 的 粘性 [diferenee scheme viscosity of а; схем- 
ная вязкость] 

刻画 差分 格式 耗 散 的 一 种 概念 ( 见 [1])， 24-6 
式 的 粘性 表示 在 微分 方程 的 差分 方程 裔 近 (approxi- 
mation of а differential equation by difference equation) 
时 出 现 什 么 样 的 附加 的 耗 散 性 质 ( 见 [2], [3]. 与 引 
用 “差分 格式 粘性 ” (viseesity ) 这 一 术语 的 同时 ， 也 
用 “近似 粘性 ”fapproximativw viscosity) 这 一 术语 
{(001[4],[5]). 差分 格式 的 粘性 基 一 耗 散 函数 【dis- 
sipative function) ( I [6]). 差分 格式 精 性 的 靖 构 县 由 


KW — Ns” H- S Ку tz зр 


зета F {@ &@ ЇЧ Taylor Hë Ç rh X: F 2 [В] 3 


(Ja (К, s r ЖЕР; Ж Sri yC Ka (СЮ [7] -—191). 


хра ара у = TIEA i ЕНСЕ А (Ж 
Bo СА ГЮ). ERDERA ЕЛЕ f RE Fk РЧ 
W ЖЖАП) Taylor RE CEFET) 的 - рад (Y04191, 
[10]). ЫЕ АП T. тШ 
原 微 分 算 了 于 与 展 式 的 第 -个 非 零 项 组 成 ， 

根据 原 被 生 方程 组 的 形式 以 及 必 式 的 基本 函数 的 
KW, ШАТЫ КИЕУ. 在 气体 动力 
学 的 数值 方法 ( gas dynamks. numerical methods of} 
的 研究 中 ， 有 六 种 不 同形 式 的 粘性 矩 降 (R [10]). 

首次 微分 通 近 的 抛物 型 粘性 矩阵 的 非 负 性 条 件 衬 
看 成 莽 分 情 式 的 稳定 性 茶 件 ， 在 这 种 情况 下 出 现 了 适 
定 的 问题 【wel -posed probem) ( 8. (81). 借助 于 微分 
Җа -上 具 来 考虑 差分 格式 精 性 的 方程 能 够 得 到 莽 
分 格式 的 分 类 ( W [9]). 

差分 格 戌 的 征 性 对 每 一 个 确定 的 差分 情 式 有 唯一 
的 定义 . 为 有效 地 控制 粘性， 考虑 差分 格式 的 类 别 
ЖА. Г, ДАЕ КК (NW. 


Пор. ИЛЕ ЖКТЕ, ЖЕНЕ РЕА B S Na- 


мег. Stokes $. ЙЛЫ НЕ ВЕ ВЕНЕ. 根据 

它 的 参数 、 粘 性 可 以 在 满足 数学 的 ， 程 序 的 以 及 结构 

的 性 质 的 条 件 下 优化 《 见 [11]). 当 精 性 关于 多 参数 分 

烈 差 分 情 式 类 的 参数 的 非 负 性 和 最 小 性 条 件 满 压 时 ， 

就 得 到 一 族 最 优 格 式 (最 小 耗 散 的 和 稳定 的 ); 而 大 

质点 法 (large -particie method) 的 差分 格式 就 属于 这 
Ж { 见 [121). 

ӨТТ, ЖЕ ТЕЙ АПАЕ. AEAT A л: Ж zü Rh FE Mh Pk: 
的 内 在 结构 (W Ер, BNA E 2 B B) A tt Е, 
AE W pP ВЕ, ТРА ДЕ DK. SSSR ADF, Ж 
等 . 

在 解 边 值 问 题 时 ， 常 引进 差分 格式 粘度 的 概念 以 
意 微 分 逼近 或 差分 廊 值 条 件 表 现 的 概念 〔 见 [10]). 

在 计算 区 域 的 点 上 以 及 在 边界 上 战 他 们 的 分 域内 
的 卡 线 性 差分 格式 的 稳定 性 的 琴 究 中 ， 要 用 到 差分 格 
式 的 粘性 ， 
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差分 格式 理论 [diference schemes, theory of ; pamor - 
ных схем теория | 

研究 用 有 限 差分 方程 (差分 格式 (differenae sche - 
тез )) 代替 微分 方程 的 近似 解法 的 数值 数学 分 云 ， 

差分 格式 蛙 论 研究 构造 差分 格 忒 的 方法 ， 讨 论 半 
分 问题 的 正确 性 和 差分 问题 的 解 对 原 微 分 问题 的 收 伊 
性 以 及 关上 差分 问题 解 的 算法 的 全 理性 ， 有 限 差 分 法 
(又 称 网 格 法 (шй method)) 是 一 种 有 效 地 解数 学 
物理 中 复 休 问题 ， 包 插 非 线性 问题 的 通用 计算 方法 . 
当 脐 差分 格式 理论 的 显著 特点 是 朝 着 建立 和 研究 适合 
于 计算 机 的 方法 这 - PARR. 

基本 概念 . 在 微分 方程 论 中 有 限 差分 法 是 用 来 作 
为 证 明 存 在 定理 的 有 效 工具 . 而 当 差 分 格式 用 于 数学 
计算 的 日 的 时 ， 其 中 的 问题 就 截 热 不 同 了 . 当 求 数学 
物理 中 基 问 题 的 近似 解 时 ， 事 先 就 假定 这 个 局 题 是 遂 
定 的 . 而 差分 格式 理论 的 基本 日 的 就 成 为 寻求 和 论证 
解 愿 微 分 方程 的 最 好 方法 ， 对 数学 物理 中 广泛 一 类 的 
问题 就 构造 具有 给 定性 质 的 差分 格式 提出 一 般 原 则 ， 
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直面 通过 一 个 非常 АВО T Ú BR 25 + л ie rh 
ЖНА R —— jr. Жл EE FII ЖЕН И ЖШ 
及 建立 差分 格式 理论 的 рав. 

假设 在 边界 为 二 的 上 维 区 域 G 上 求 微分 方程 


La (x)= у(х), S(x, EG (1) 
并 满足 附加 的 { 边 值 ， 初 值 ) 条 件 
Iu (x) = р(х), XET (2) 


HE. HLA 是 线性 微分 算 子 以 及 扩 н AFE 
数 . 假设 问题 ( 1), (2) аж E за (BH 
EW u 存在 且 唯 一 地 、 连 续 地 依赖 于 葵 人 数据 f m 
吕 ). 在 有 限 卷 分 法 中 区 域 G = с-г жан 
BE (а) 6,-0,+г, КВ. 参数 有 = (А, 

hh,)， 也 就 是 网 格 的 步 长 反映 了 爽 格 的 密度 ОЖЖ. 
当 | 有 | ов. МТА G, BT WW ЫШ С. 
жб, E, (1), (2) 中 的 津 数 被 相应 的 差分 关系 
通 近 ， 因 市， 得 到 线性 代数 方程 组 


ТАК Хх) = Ф„(х), хе CG; у(х) xz, (x), 
XET:, (3) 


其 中 у, ЕЖА, ф,, у, EAEN RA AR. 
L,. 1; 是 差分 算 子 . JER (3) ЖЕТЕЛ, RA 
差分 格式 ( difference scheme). 虽然 方程 组 (3) E Hi 
通 近 原 问 题 (1), (2) 9369, BE ETHE E M 
立 的 数学 对 象 . 问题 《1),(21) 是 适 定 的 ， 一 - 般 讲 并 不 
意味 着 差分 问题 (3) 是 适 定 的 【正确 的 ) . 所 以 ， 在 
差分 格式 论 中 研究 问题 (3) 的 适 定 性 是 首 竖 的 问题 . 
此 上 外， 在 差分 格式 论 中 还 研究 差分 问题 的 解 >, ЧА 
亡 必 时 是 否 收 襄 到 原 微 分 问题 的 解 и. БЕ УИ 
性 是 密切 相关 的 . 

假设 б, ЕК] ЖЕ ЖОЕ А-Ы ДАЛЕЕ] H, ， 算 子 L, 
和 六 作用 在 这 个 空间 上 . Жу, AAR p, у, 
间 中 引入 范 数 上 i, + ү, + ТУ 
充分 小 的 A] 和 任意 p. y e H. 存在 唯一 的 解 ， 并 
县 对 革 不 依赖 于 六 的 常数 M AEA 


йу, las МОЇ @, |. + IFA lonh 14) 


则 差分 问题 (3) EEEN (EWK). 这 一 不 等 式 表 
明 解 关于 声 一 致 地 依赖 于 输 人 数据 ， 称 为 莽 分 格式 的 稳 
定性 { stalilty of the difference scheme ) , 用 (4) Жа 
知 右 端 米 估 计 差 分 问题 的 解 称 为 先 验 信 计 (a рпоп 
estitmates )， 获 得 先 验 估计 是 差分 格式 理论 的 基础 . 


为 估计 误差 ， 把 问题 (3) 的 解 写成 和 式 
y. (x)= и„{х) + z (x), 


其 中 и, 是 问题 (1), (2) Ж u EZA H, 上 前 投 


V, z 是 近似 和 解 的 误差 . 因为 问题 (3) BAER, 
关于 误差 „A: 
L. z tx) = ww x), xEG,; La, (x) = v,Ux), 

Ep. (5) 
其 中 ， 

px) = ф(х) Lb, (х), 

MESES MESE (x), 
A р 和 у, 分 别称 为 方程 (1) 和 附加 条 件 (2) 的 
差分 格式 (2) 的 近似 误差 ( errors of approxirnation } 
НЕ RERE (local discretization епс). ЖП 


ужа жа 
[ 74 [ү = 


则 称 差 分 格式 (3) E 
ж 


O(|h|"), ТУ = ОСА"), т> 0, 


т ЕЈ (1), (2). H 


Iy, Tu lan = ОСА"), 


则 称 差分 格式 【3)] 有 m 阶 精度 或 依 束 率 ООА") 
К. 关于 差分 格式 的 收 化 性 ， 一 般 而 言 ， 单 靠 一 个 
ЖЛ КЕНО, РЕВ ЕА (3) 是 适 定 
的 . 也 就 是 说 ， 下 面 命题 成 让: 如 果 差 分 格式 (3) 是 
BERHAK m EEM. WERE OUR) E Ж 
见 [28]). 

由 另 包 的 途径 来 建立 送 分 格 趟 理论 也 是 可 能 的 ， 


由 此 ， 在 Lax 的 理 沦 中 ( 见 [8])， FEER KAYE 


间 而 是 在 原 微 分 问题 的 解 空 间 中 来 研究 善 分 格式 的 收 
敏 性 的 ;在 这 里 证 明了 所 谓 的 等 价 性 定理 : ШЖ 


题 (1) (2) 是 适 定 的 ， 差 分 格式 G) 逼近 问题 《1 )， 


{2)， 则 区 定性 对 于 收 人 象 性 是 充分 和 必要 的 ， 稳定 性 和 


收 敲 性 之 间 关 系 的 其 他 描述 是 可 能 的 《例如 ， 见 [9]). 
还 有 在 广义 解 空 间 中 研究 莽 分 格 让 的 收 敏 件 ( 见 [01). 


盖 分 格式 的 要 求 . 为 了 在 现代 计算 机 上 进行 计 
H, RER |k = 9 时 差分 格式 收 侣 是 不 够 的 . 使 
用 具有 有 限 步 长 的 实际 网 格 ， 对 差分 格式 提出 了 一 系 
列 的 补充 要 求 - 除了 具有 通常 的 逼近 性 质 和 稳定 性 以 


外 ， 卷 分 格式 还 应 当 很 好 地 模拟 原 微分 方程 的 特性 . 


此 外 ， 差 分 格 式 应 该 满足 确定 的 条 件 使 得 计算 算法 的 
实现 是 最 简单 的 ， 下 面 考虑 其 中 一 一 些 补充 要 求 ， 
„йуж на 
is aa Н 
МАО КЕРПЕШ, {ЕЮ В ЕТТ 55 ALSS 
方程 具有 相同 的 形式 . 特别 地 ， 解 带 有 快速 变化 系数 
或 不 连续 系数 方程 的 直接 计算 格式 就 是 -- 致 差分 格 
A. 在 直接 计算 格式 中 ， 系 数 中 的 不 连续 点 不 几 明 显 
地 指出 来 ,而且 用 同样 的 公 江 施行 计算 . ЕЕЕ 


e аш м F Д O -E y 


ЖГ F uka Л e ae ЧЕТЕ СА [1]. [5], 
[12]). 

ERTE ТЕШ (oonservative); 其 意义 十 
AER E r Ез, {ЕКЙ КНН Бий ЛЕ ВЕЛ Sy 
EE. 特别 是 ， 如 上 华工 是 自 伴 算 子 及 格式 【31 EF 
重 的 ， 则 L. HOPEA TEED, BISPE H tet A TE 
性 . 

得 到 字 情 一 臻 格式 的 通常 方法 就 着 所 谓 的 平衡 法 
( balance method ) 或 积分 质 值 法 (integro -interpolation 
method ). 下 了 衡 法 的 实质 就 是 在 关 分 网 格 上 表 近 相应 于 
给 定 微分 方程 的 积分 守恒 律 СГ). & Bj ap 
系数 ， 忆 括 不 连续 系数 的 方程 中 半 衡 法 有 广泛 前 应 
用 . 另外 一 些 构造 保持 原 算 上 自 伴 性 种 正定 性 的 差分 
PARTE, EEVA phe B НН E D 【Ritz 法 ， 
有 限 拖 法 ， 匈 变 分 差分 档 式 【Variational difference 
scheme); Ritz 法 (Вих method )) . 

ТЕЙ {ЖЫ 7126 Bu 25 1 zÉ ЕЕЕ ҮЙ tH BW BB 
CEISD РРО, ШЕЙ ОКЕН ЕУ aA Е 
频 散 性 原 足 有 用 的 { 见 [13] ) ， 

如 时 已 知 当 上 一 %m 时 原 微 分 问题 的 解 趋 于 索 ， 那 
么 高 近 亿 差分 公式 的 解 自然 也 有 同样 的 要 求 ， 内 有 有 这 


воа аа 


stable) (Ж[4]). 

另外 的 构造 史 优 质 差分 格式 的 方法 是 设法 得 到 满 
足 与 原 微 分 力 程 一 样 的 先 瞪 估计 的 差分 格式 ， 这 种 先 
验 佑 计 反 映 了 原 微 分 方程 的 特征 〈 且 不 能 再 改进 了 } 
(0114). 

数学 物理 中 雪 维 问题 的 经 济 差分 格式 . ТЕ ОШ 
数学 物理 中 { 有 .个 或 更 多 个 空间 坐标 的 】 ЖЖ {Ер 
稳 问题 的 差分 方程 组 时 ， 特 别 困 难 的 是 当 网 格 加 密 时 
确定 下 个 时 间 层 的 解 所 必 澳 的 算术 运算 其 税 增 .与 
此 同时 ， 一 维 非 平稳 问题 的 解 能 够 很 有 效 地 由 打靶 法 
得 到 ， 这 种 方法 在 下 述 意义 下 是 经 济 的 ， 即 在 网 格 的 
单个 结 点 上 要 求 有 限 多 次 {不 依赖 于 结 点 步 长 h) 运 
ЯЖ. - 般 而 言 ， 如 果 求 下 一 个 时 间 层 的 解 折 需要 的 运 
算 次 数 与 空间 网 格 结 点 个 数 之 比 不 依赖 于 网 禧 结 点 的 
个 数 ， 则 称 这 个 差分 格式 是 经 济 的 ( economic ). 通常 
的 隐 式 差分 格式 是 不 经 济 的 . 构造 经 济 差 分 格式 的 最 
有 效 的 方法 是 把 多 维和 何 题 退 化 成 少数 几 个 一 维 柯 题 
CEEE. ATE) (Ю[1], [15], [16]). 

新 的 算法 也 推动 了 对 差分 格式 理论 中 基本 慨 念 ; B 
近 、 稳 定性 和 收 繁 性 的 新 的 探讨 . 例如 ， 全 还 近 葡 在 
атас (1), [16]). 
ЭШЕ И Зу пуу A — ТК ЮЕ Ж ФОМН{# 
质 的 经 济 差 分 格式 ( 见 |17]). 图 上 方程 的 格式 与 向 最 
格式 是 从 蔡 方 向 差分 格式 的 进 -. 步 推广 (BL [181). 

惰 究 差分 格式 的 适 定性 和 上 收 系 性 的 方法 . 对 线性 
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问题 ， 税 定性 与 相 容 性 礁 含 收 第 性， 所以。 差分 格式 
悍 论 主要 集中 上 获得 先 验 估 计 ， 这 个 先 验 估 计 葡 含 问题 
tK E sh a sh EE ， 获得 差分 格式 先 验 估计 的 方法 
在 很 人 程度 上 类 似 于 微分 方程 论 中 辣 样 的 方法 ,例如 
[РИШ F ЖЛЕ: reaR., Fome wH. WK 
IRH, ВЕТО. 

解 网 格 方程 的 方法 . 微分 方程 的 尾 何 网 档 法 都 导 
出 一 个 大 型 线性 代数 方程 组 . ФРИШ. Р Е ТАЯ, J 
程 个 数 一 般 达到 IO — W 阶 , 一 锥 差分 问题 通常 几 打 
ЯШ (shooting method ЖЖ ( m. [2]), 这 种 方法 基肥 
次 消 元 法 的 变形 . 丢 代 法 是 解 和 多维 网 格 方 查 的 最 常用 
的 方法 ,普遍 用 于 实际 计算 的 送 代 法 十 带 de6pnues 
参数 的 Richandson Pb ik; ЖШШЕ: 交替 方 向 法 
(HER) 与 某 经 典 方法 OPER) 相 结 合 的 一步 
ЖКЖ. БИЕ — # ЖЕ fü Yk th t Ww ЛЇП) 
(h [2]，[6])， 选 代 法 的 理论 可 以 看 成 差分 格式 稳 
定性 显 论 的 一 个 分 支 【 见 12])， 

值得 注意 的 动向 是 用 直接 CEER) JARS 
差分 问题 KETER ERTE E, KURE Fourier 
变换 法 及 其 推广 和 全 表示 法 . 

非 线性 问题 ” 目 钱 性 抛物 型 方程 的 一 敏 差 分 格式 
悍 论 已 经 发 展 起 来 【 见 ;,19]). 关于 稳定 性 和 收 苞 性 关 
系 的 Lax 定理 已 经 准 广 到 非 绕 性 的 情形 .《 见 [20], 
[ 21 ]). ЕЖЕ ЖЩ Ж Ж (ш [23], [24]) ЖЕ РЕА 
物 型 方程 (ML [21], [22]) HE ЖК Н ЖЕ. 对 
一 些 非 线性 抽象 Cauchy 问题 【 见 [25]) 的 差分 格式 
省 定性 ， 己 有 些 一 般 定理 . 对 非 线性 发 展 方程 养分 格 . 
ARAE (3 [26], [27]) 已 有 研究 ， 
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极力 提倡 的 [Al]. Ф951 {А2] 给 出 了 多重 网 格 法 极 好 
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З= ФЕ [difference set ; разностнос множество ]， 完 全 
ЖЖ (complete difference set) 

” ”以 某 个 月 然 数 e SAW КТЕ Ж, =, d, MH 
Ж D, WO al T i aED, а= 0(modb), 
Wr) TH D 的 元 素 构 成 的 有 序 对 (4,. d) 满足 


a= d — d (mod t); 


SUS SI Бка ЙОН) 参数 ( parameters of ihe dif- 
ference set)， 例 如 ， 模 11 的 剩余 集 刀 = {1， 3.4, 5, 
9} 20д=21 -个 益 集 . 

жы ЖН (block design) 有 密切 联系 ， 即 
存在 ЕЖЕН (v, К, Ду 的 差 集 等 价 于 存在 一 
个 其 有 相同 天 数组 的 对 称 区 组 设计 ， 且 该 设计 有 B: 
ЕА РВЕ ( 该 设 计 和 的 区 组 足 集 合 f 4d а. 
i 二 站,，…, 5 一 1). 差 集 的 概念 可 推广 如 下 ; Br PRE G 
KARR Ed, o, d 所 均 成 的 集合 D 称 为 G 中 的 
Со.) ЖЖ. ШТ аєб, a*l, 从 
有 :个 有 序 对 (4.4) d, 460, ëd d =a (RA 
PEE Cd, d) WEA d, = а). 这 时 前 面 定义 的 差 
集 称 为 循环 差 集 (cyclic difference set) (因为 模 о HAA 
ЖАНИЯ). 存在 ЙИ G 的 (5 ,17 差 集 等 价 
于 在 在 有 只 有 参数 组 (up ,大 , 1 的 对 称 区 组 设计 ， 且 该 设 
Е G 作为 一 个 正则 ( 即 汕 有 辕 定 点 ) 自 同 构 群 ( 该 设 
计 遂 过 把 区 组 的 元 素 与 群 的 元 素 等 同 ， 并 且 把 区 给 与 
(ан. сз. dg) SAMEA., HF g ЖН; С). 

县 有 给 定 铸 数 组 的 一 个 差 集 的 存在 和 构造 的 问题 
足 差 集 理 论 的 基本 问题 . 对 于 这 个 问题 ， 差 集 的 乘 邯 
概念 是 有 用 的 : О АА б 的 一 个 【5， 
k, ¿) ŠR D Зе ( multiplier )， 如 果 它 也 是 由 D 所 确 
定 的 到 组 设计 的 一 个 自 同 构 .对 于 一 个 循环 差 集 ， 


个 次 子 是 一 个 与 5 耳 素 的 数 !， НИШ 
lida vnd} = {dti >, d, +i}, 
AFET ы, й=т=ь—-1. 一 个 循 床 差 集 的 所 有 


乘 子 构成 - 群 . 下 述 断 育成 立 : # D 是 一 个 循环 【?， 
k, ;)®й. B+ 了 是 一 个 素数 并 整除 K 一 4, (p, 
0)= 1 以 及 p> 4， 则 pp 足 D ЕЕ ( 38038 E 
Æ (multiplier theorem for differenoe ѕеіѕ)). #60835 
集 时 ， 下 述 结果 是 有 用 的 : 对 于 一 个 上 阶 Abel # G 
的 一 个 (v, k, 1) ZR D {К -科隆 ， 必 存在 由 DD 所 确 
定 的 区 组 设计 的 一 个 区 组 ， 它 在 该 乘 子 下 保持 国定 ; 
4 (ь,Ку=1}. HE :个 区 组 ， 它 在 任 一 乘 子 下 保 
АЕ. 

36 Ж ИШ ИШЕКНЕ Ж, жИН 8 
和 分 圈 域 ( cyclotomic Пею ) 的 特性 以 及 有 限 凡 何 . 现 已 
MEL ERNEIEREN, AFH sS ЖИП О m= 
Ж. 


5 型 { Singer ER i Singer difference sets )). E 
RREN ng uram m. SEE 


1—1 _ —1 i= 9—1 
9—1 g-i ` q= ` 


1 = 


П 


Q m: ҖОР(р), р = 3 (поі 4) (p Ж 
W) KAA. КЁ 


p= =ájtíi-1,k=2i—l1. ¿= t-l1. 


х РЕЖ b aB 35]. Ww[l] ~- 3]. ЕЖ, 
Eh ЖЕЕ AR ( generalized diferenc sets), J 
FRÆ (diference famihes ). 它们 是 由 模 * 的 剩余 所 
功 成 的 集合 D. o, Р. ERTES a + 0 (mod o). 
EAA TEF do d), d. d E D, 使 得 


a= d — 


对 某 个 友 威 立 ，1 < k < 
此 外， 还 有 差 集 的 其 他 挫 广 . 
参考 文献 
[1] Холл, M., Комбинаторика, гер, c англ., M., 1970. 
{ 2] Baumrt, L. D., Cyclic difference sts, Springer, 197], 
[3] Hall, M., Infferenoe sets, in Combmatons. 3 Combi- 
natonal group theory. Proc. NATO, Breukelen ，Ma - 
th. Cente Тгайз, Vol. 57, C. W. 1, 1974, 1- 
26. В.Е, Тараканов Ж ш RR Ж JF F 


d (mod v) 


解 的 可 微 性 微分 方程 的 ) | Sffeentiability of solutions 
{of diferential eatioas) ;Ia 中 中 epeamnnpyewMDeTe решений 
дифференциалышых уравненнй | 

微分 方程 解 的 一 个 性 质 ， 即 ， 解 对 丁 自 变量 t 及 
方程 中 出 现 的 参数 共 具 有 确定 阶 数 的 连续 导数 ,在 微 
分 方 径 理 论 中 ， 问 题 的 担 法 是 : 为 使 解 关于 上 和 只有 
给 定 阶 熬 的 连续 导数 ， 方 程 的 右 端 必须 具备 什么 性 
Ж? 在 常 微分 方程 中 ， 这 个 问题 已 有 了 最 透彻 的 研究 
t [4]). 

考虑 形 如 


CENT, (0 


的 方程 (x 可 以 是 向 量 }, 其 中 上 是 参数 (通常 也 是 向 
Ж), PD х(г, н) (1) 的 由 初始 条 件 


х | = (2) 


确定 的 一 个 解 . АЕ РИНЕ. 如 果 了 关于 上 
和 和 x 连续 ， 则 在 某 区 域 上 可 以 应 用 问题 (1)—(2} 
连续 解 的 存在 性 定理 ， 而 且 根 据 在 (1) 中 用 xü. 
WZ 1836 д. ШЕКЕР x 也 存在 ,了 关于 + 
和 x 的 # 阶 连续 导数 的 在 在 性 殖 舍 着 解 关 于 上 共有 mn-1 
МЕ; 对 (D 中 用 xq, 4) 代替 后 的 恒等式 逐 
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步 求 微 商 可 以 得 到 xU (H x(r ayak). 

Фат ШЫ] ДЕГ, 例如 ， 在 构造 解 对 参数 上 的 渐 近 
ERER BETA Ов) ТАЮ. 为 了 明确 起 
М, EKF pf н=0 处 的 导数 的 存在 性 . 如 果 f(r, 
x, pa iama We A н 1ТЕ h) a Т $y, 

M| m = x, 存在 且 册 所谓 的 变 分 方程 (variational equation 
н equation in variations, 它 半 于 m ЖЕ} 确定 ， 
її Лк y J ПЕШ (1) 的 两 过 关于 只 求 偏 导数 百度 A = 0 
而 得 到 : 


=. =f (1, х(@„0), 0) +f. x(t,0) 0), (3) 


п. х ik а, Е BJ ЯЕ 
Hi |, п =0; (43 


如 果 х= x (и), WALE „=х„(0). 

(ну F u BJ КИЧЭ q, CEJA EE) k Bina p| sy 
юе НЕ КЮ H ЕЕЕ E513) 
HA |] Ж АМУ F ТЕ АЕ K SE, EE kh F i (2,0). 
NU Haa fE x (r. нут н f k+ Bris ak ЕЕН 
下 ， 可 用 Тауог Еу x(t, 从 关于 上 4 的 渐 近 公式 ; 


x(t.a)=x(t.O)+ un tO 


PR ESE, AAR k (1,0) xn БЕА Hk (1) 
{н ДИК y 0 in . 

33 P ЖТ НИШ EO WEN D). BË Z W F £ 
н Ай (pl, WED. 

ШЕЛ ЛЫР RRI. MIX E uF i 
性 问题 在 某 些 情况 下 仍 是 有 意义 的 .， PEE, p 
作为 系数 出 现在 导数 的 前 面 ， 

p =F(y.x,t). у=, 
(6) 
x =f), x) „=. 


如 果 将 (ORSR (DEBR ВЕН, Ачи 
一 ОВЕН ЯНЕ АНЬ. 在 右 端 有 天 +1 И 
连续 导数 改 某 些 附 才 的 特殊 和 茶 件 (所谓 稳定 性 条 件 
(stability conditions) 的 情况 下， 展开 式 (5) 成立， 
EPn Ж (6) 的 解 革 于 的 导数 当 A 0 时 的 极限 
信 ， 它 是 由 根据 下 列 规则 构 由 的 变 分 方程 确定 的 : 
(© о ат. 但 是 不 同 丁 正常 情形 ， 
变 分 方程 的 阶 数 将 低 于 (6). 3£ B n BJ BIO 8 E * 
一 一 但 将 等 于 概括 某 “确定 的 规则 得 到 的 Ой Т 
FH) ЖЖ ([3)p . 

参考 文献 
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ий [differentiable function ; дифференцируемая 
функция ] 


RARA (diferential ) P) ра. ЖЖ 泽 


微分 流 形 [differentiable manifold ; дифференцируемое 
многообразне ] 

具有 微分 结 均 的 局 部 Euclid 空间 . 设 X E: Hau- 
ҮЕ. ШЕМЕ МА хех, ПИВ x 

КЕ F R" ЕЕ ОР, ХК 
im Euclid 空间 (locally Euclidena space) 或 是 维 数 
为 4 的 拓扑 流 形 ( topological manifold) . 对 (U. p) 
称 为 六 在 x 处 的 局 部 华 标 卡 local char), Жр 
ЖА. В, АТН ТО (< x") 
与 之 对 应 ， 称 为 x 在 坐标 卡 (U, ф) PRR 【coor- 
dinates) . ` 

RERE i (Un e.) 10064) ЖУ Хун 
С" 图 斯 (C*-atlas) (0<4<00, а), ШЖ а) U, 
Юй X, X=U,..U.; ЫНА U YU, ф 
BU x, 864, 映射 

= Фф? 1219,00, AO Up = ФО, ПШ) 


ATTAR (cha w ыа) Сонда 
З Jacobi 行列 式 的 微分 映射 且 称 为 x 从 坐标 卡 (U 
P) ФИ Е (Uppl 中 的 坐标 变换 . 
KA C+ 图 册 称 为 等 价 的 (cqvivalenb ， 如 果 它 们 
的 并 还 是 C ВЖ. BD C 图 册 的 集合 被 划分 成 等 
ПЖ, р СУН (C*!-structures); ШЖ 1 =< k=< 
=, 则 称 为 可 微 结构 (differentiable structures) (Ж 
BEANS (smooth мелше). Шла ka, MIAE 
结构 (analytic structures) . 具有 С* НИКИ X 
k Ct WE (С* -manifold) ж C АЙАР НЕ (ifferen- 
tiable manifold of class С“). 
对 于 任意 一 个 集 舍 X, 通过 用 R Я ОХ 
射 来 代替 同 肛 gq,， 可 以 引进 微分 站 构 的 概念 ; 这 里 ,CC* 
流 形 的 拓扑 中 以 描述 次 所 相应 的 针 物 的 任意 图 册 构 半 


EFRR ИК. Жол ЕШ ЖЕ F. п Ж АА n 
维 的 C'AS. 

解析 几 和 何 利 代 效 儿 和 何 的 阿 题 使 得 有 必要 企 微 分 络 
WEEP TRES EZ E R MATEY E -A 
а, HA C RRES К" HoD K ЫЛ ЕТ IE == 
ВЫ. AE, ШЖ K=C, k2>1, WARR C' 85 
构 Eie C't JE A W LP 2 E SR 24 1 ИЙ 
1- {сотпріех типй) Ff. Ж,Б A EATIS complex- 
analytic) 或 简称 为 复 的 《complex) .这样 的 流 形 也 产 
= АЭС. 

Е Сеа В TO я. Нох 
к=, WMR бк, ДЕ C' КЕЙ С 
H. 友之， 对 任何 仿 紧 的 СИЕ (21) ouy 
个 与 其 已 给 的 缚 构 相 窜 的 和 "结构 ， 并 用 这 个 结构 在 
БЕ аи й (LEE). 然而 中 能 出 现 这 种 情 
№: CHERERE — С 结构 ( 即 存在 非 光 漠 的 
流 形 ， 见 非 可 党 滑 流 形 “(non-smoothable manifold!) , 
而 且 即 使 能 够 赋 子 这 样 的 结构 ， 基 结构 也 不 EE E 
一 的 . Д, A n ERRE Е СОА С И 
Н din) 是 

п 12| 5 12 
АРНЕ [816 tar 


RJ AX- YÆCHE X, Y BJ PE SE В: 如 
жай (ЫС, X L КИЕ {НЕ F (U. e, A 
YERE E (Ирр) 的 一 个 对， 映射 


Ф.Ф PAU) ~ (И) 


属 - 厂 C* 类 的 ， 则 称 了 为 微分 流 形 的 C ЖЫЙ (Сі -Ino- 
rphism) {或 C 映射 (С^ - mapping) , k<r, 或 称 为 
С* 类 的 映射 (mapping of class С). ТАИР 
ЖЕКИ ү! 都 是 С* 映射 的 ， Га Сау (С*- 


+ * =". + n. 


chss С!) р. ERRER F. X YACH RE 
C' 结构 称 为 C* PR F| НЕК). 

п Ж СУЛЕ X BU ТЕН УЯУ X dh mE 
Ct FHE (C -submanifoid)， 尼 指 结 任何 点 ye 存 
在 它 的 一 K Pe Y fl XW Чуи (U. 
Фф), И УСЫ, 以 及 四 诱导 一 个 从 了 到 o (U YY) 
与 闭 了 空间 ВСЕ ffl Е А86; {д 存在 、 
танк x HERE ig U YY H X 5 
xU 一 所 确定 . 

EHS: X + YRA CRA 【C*-imbedding)， 
WEOE УФЕ С ГЮ. ЖН X- у(х) E 
СУА IEP a 3 C! MRE fh VP RR А F| В: 
其 至 R* 中 . 此 外 ， 这 种 能 和 的 集 台 在 关上 紧 开 招 扑 
的 映射 空间 C (X.R DU ДЕКА Ж И. ИШ 
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AE MERE ОУ UE 
结构 的 定 埋 可 


ТЕ ЕЭ Е Euclid 空间 的 Г Ж 
Mih УШ 2—1 В. БЕТ С“ 
以 用 这 种 方式 证 明 . 

微分 流民 的 拓 盾 {也 称 为 微分 拓扑 (differential to- 
poog) 中 有 两 个 基本 的 门 题 . 第 一 问题 是 微分 流 
形 的 分 类 . ЯТ ЕЕ ЖҮН ЛИЕ Ж — HJ (sk Е) 
BLR, WAR R ЖЕН ЕИ Б. "ШИРИ ЖП р p| B 
重要 不 变 其 是 同 伦 型 《homotopy ype) 和 切 从 【tangent 
bundle), ЮЖ РЭС ( 见 示 性 类 {characteristic class)) ， 
利用 这 些 便 给 出 了 已 给 同 伦 昏 的 单 连 遂 流 形 的 光滑 结 
构 的 分 类 . я :个 不 变量 一 一 微分 流 形 HJ P Be uJ 
(bordsm) 类 一 用 于 解决 推广 的 Poincarg # (Poin- 
саге conjecturej， 和 群 在 流 形 二 的 作用 下 的 动 点 的 研 
究 ， 等 等 ,这 包括 了 在 带 边 和 具有 光滑 结构 的 流 形 上 
党 分 结构 的 引 作 ， 最后， 在 本 交 中 ， 代 数 拓扑 的 方法 
也 证 明 足 有 用 的 ， 例 如 ， 人 允许 建立 在 何 С ЛЕ АЈ A= 
Шай. 

第 二 个 问题 是 微分 流 形 的 映射 的 分 类 . 考虑 的 第 
FERA, ВА МЕГ 它们 的 分 类 简化 为 同 
ЕНЕ, УАЛИ, 31 (1978) ERREZ 
全 分 类 《 见 嵌 入 的 拓扑 (topology of imbeddings)), Pi 
ЖЕНЕ -个 微分 流 形 到 另 :个 中 的 漫 没 或 纤维 化 
等 别 邮 ， 泊 一 个 子 流 形 的 柑 截 映射 的 概念 在 稳定 性 
(stability) 问题 和 映射 的 典型 奇异 性 的 研究 中 起 着 重 妆 
的 作用 ,， 懂 截 映射 的 存在 性 由 诸如 Sard 定理 (Sard the- 
orem) 来 保证 . 所 有 这 些 和 微分 动力 学 中 的 问题 ， 处 
З АЛЧЕШЕ (difleomorphism) 的 各 种 群 结构 ， 特 别 ， 
ЯЯ S 8 ЯЛЕ pt p OE L WJ HEZITA {动力 系 
Ж) ШАЙ ХАЖ (GR. HOB СУЕ. 
等 等 )， 使 得 研究 有 限 维 空间 R" 利 任意 的 Banach( 或 
Hilbert) 空间 以 及 决定 相 庶 的 币 分 结构 成 为 必要 的 .这 
意味 着 寻找 附加 条 件 ， 共 应 用 的 观点 来 看 是 合情合理 
的 . 例如 ， 微 分 访 形 是 可 分 的 ， 当 且 促 当 坐 标 变换 右 

-ERAF КА А ЗРЯ Е G 
知 的 分 别 如 Banach 流 形 (Banach manifold) 或 Hilbert 
ЖЖ (Hilbett manifold), 有 限 维 流 形 的 映射 的 流 形 是 
它们 的 典型 例子 ) 是 有 用 的 研究 成 果 ， 并 且 中 在 闭路 
空间 的 分 析 中 (为 Morse 理论 的 建 六 的 人 台 适 的 区 域 ， 
RARA (kop space)) Agta iF HJ 88 6) JU ГА se 
(ЖАП Е. BIR A ЕНЕ), Жж. 

微分 流 形 为 发 展 微 分 几何 形成 了 自然 的 基础 ， 增 
HREF -bA G. EE, EA, Sa LER 
分 流 形 上 引进 的 ， 存 此 之 后 ， 研 究 就 以 保持 增补 结构 
的 微分 同 肛 群 为 着 眼 点 的 不 灾 量 为 是 标 , 反之 ， 特 殊 
结 愧 的 使 用 允许 入 们 研究 微分 流 形 本 身 的 结构 ， 最 简 
单 的 例子 是 应 用 具有 线性 联络 的 微分 流 形 的 曲率 来 表 
这 水性 类 . 
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ВЕЕ 译 ВЕЖ t 


可 微 向 量 [derentiable уесбг;дифференцируемый Be- 
ктор], Lie # G Жл 了 的 表示 空间 уфа 
V 中 向 量 上 ,使 映射 


9" Т(9)& 

ВСЯ V L (£ C“ 的 ) ХВА Ў. 向 量 
AR [О = V 是 可 微 的 一 个 必要 条 件 ( 并 且 在 V 是 
局 部 凸 的 拟 完 全 空间 情形 下 也 是 一 个 充分 杀人 忻 ) Ж: 
型 FF 。f 的 所 有 标量 函数 是 可 微 的 ([1]), 其 中 下 是 六 
中 一 个 线性 连续 函数 Гельфанд -Garding 定理 ( Gel - 
fand - Garding theorem) 可 以 表述 如 下 : WE 了 是 Lie 
# (Le group ) G 在 一 个 Banach 空间 ( Banach space) 
V 中 一 个 连续 表示 ， 那 么 可 微 向 量 集 合 了 ”是 在 VV 
中 再 密 的 .此 定理 对 一 个 参数 群 已 在 [2] 中 得 到 证 
明 ， 对 一 般 情形 已 在 [3] 中 待 到 证 明 . 此 结果 可 以 推 
广 到 局 部 凸 空间 二 的 一 个 更 广 的 表示 类 中 ， 见 [4] 及 
[5]. 

Lie PZR =: [н] ОГ i ЖЕ {ИГР ТЕ 16 528) 65 $R. xf 
应 的 LE 代数 的 表示 成 为 可 能 . 于 是 群 的 表示 理论 与 
Lie 代 数 的 表示 理论 可 以 联系 起 来 ([6]). 
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微分 [differentia] ; дифференцнал ] 
函 数 增 量 的 线性 主 部 . 


DOKAR х н у ех Аъ 
的 (dillerentiabie }, АПЧЕ АЗ - 点 的 某 个 邻 域内 有 定 
X. НТР А, WENE 


Ау = f(x Ax)— f 0) 


TOG A KAEA (ES xt Ax FF X t ak Р): 
Ау = ААх+, 

其 中 MAX 一 和 时 OAx = 0, 8 ДАХИР dy, JH 
HAARE РОС х ДЇ 微分 СӘ геп). <J F 26 Z: 
的 x， 微分 内 与 Ax 成 下 比 ， 也 就 是 说 ， = Ж Ax 3% 
性 函数 (linear function). 根据 定 义 ， 当 Ax 一 0 时 ， 
附加 项 四 与 Ax ҖЕ E: A Ww X: 39 (Wm 470, ШЕ 
dy {ШЕШЕН ЛУУ. Щр, КОВА ОВ ЩТ 
T. ( main pan). 

A PEN x LURNAS URE As Q O. HJ 
一 4， 也 就 是 说 ,在 A ЕРДЕ ik -点 上 
ЖН. РУ x Len ay, АНТА 

上 具有 有 限 的 学 数 


= 


Ау 
上 是 
:这 


Ау 
Ах Ü lim А> =A; 
并 且 
dy = {'{х)Ах. 

ҤЕ БШ ЖИЕ РА. 

可 以 用 记 导 af(x) OV ЖР dy, ХЕ] E 80 ЖАД 
下 列 形成 : 

АР) = f Ax. 


Н ЖИП НЕШ Ax 8 W Л dx. ЧАТИ 
(differential of ап independent variabk) | MH Æ jb. p 
数 的 微分 可 以 写成 
dy = ['(х\}йх. 

因此 ， 六 (x)=dy гах, MFRS GOH A dyt dZ 
比 . ШЖА e 0. ШЧ Ах О], Аугау 1, 也 就 是 
W. ШЖА 20, M Ax > ORP Ay #l dy EAMES 
小 ， 这 一 事实 ， 以 及 微分 的 简单 结构 ( 即 与 Ax 之 间 的 
线性 关系 }， 常 常用 于 近似 计算 ， 对 于 微小 的 Ax. H 
设 Лу x dy. ВШ. WE H Ах РЕПА ЗЕ Ho mg 
计算 fxt+Ax)， 则 可 联 


J(x+Ax) ж [(ху+4у. 


ШЇ, ТАР ЖИК ОКЕ. ЕЗ të et 
ж. 


ЗУ НД у-у, = 70) (хх) .如 果 设 
x=x Ax. Ш у-у (х)Ах. 其 右 端 表示 函数 在 
点 БУНАР В Ах 的 值 对 应 的 微分 的 值 因此， 
微分 等 十 曲线 y = ГО) 的 切线 雏 坐 标的 相应 增 最 ( 见 
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11988: NT). НЮ, m=Av-dy, ВП |w@| 的 值 
等 于 线段 了 $ 的 长 度 


о + 


ЛАХ £ 
1. 

ЕНУ TRER, 到 站 个 实 变 量 的 
实 供 函 数 的 情况 . рда. É = 2 的 情况 下 ， 一 个 实 值 
ЮЖ (х. ууй ш (х,у) LE F TER x # y 
Еп. АП Е Ар АЕ х. #H 
EHEHE ( total increment ) 


Az=/(x+Áx, y+Ay)— fix, у) 
可 以 写成 
Ак=ААх+ВАу+ә, 


其 中 4 和 中 是 两 个 实数 ， 当 器 一 站 时 ap- 0, ре 
JAFTA ; 假设 点 {Tx+ac,y+aArl 8 T. 1: BË 3 58 
(图 2). 


一 一 


А `. 

РА іг Ад, ут Дур 
' b 
I ` \ 
F (z, 1 
\ 了 

f 


de=d/f(x.y)=AAx+BAy; 


ОКУВ fir (x. y) 上 的 全 微分 (total differen- 
ial) 或 简称 微分 【difierential ) ( 有 时 加 上 “对 两 个 变 
量 x 和 ?的 ”-- 语 ). 对 于 给 定点 (x, y). Wiid Ах 
Ар ЕР: Æ a= Агт H p B I E: B t 3:35 
小 . fiks F. МЫШ Az 的 线性 主 部 (main 
linear рап). 

MEEA (x, y)】 上 是 可 微 的 ， 则 它 在 这 一 点 上 
是 连 绫 的 ， 并 及 在 这 一 点 上 具有 有 限 的 俩 学 数 ( 几 导 
Ёў (derivative )) 


7. б,0=4, }(х,уў=В. 


TE 
а= 4 (х. у=}, (х, y) Ax+ f (x, у)Ау. 
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同 单 变量 的 情况 В. ИҢ АХТАР A dx 和 ду. 
相应 地 ， 晴 数 的 微分 可 以 写成 


&=4Дх, у= (х, y)dx +f (х,у) dy. 


Н е Р FA: — Wk A< ВЕЕ tH РА #& IJ BJ (6 
FE (BHEE РОСА ЕЈ). 

ШЖ f Est (x, y) 一 具有 对 YY 的 候 导 数 ， 则 
Efix, y) dx # Ар] x KG fa 98 Ze ( partial differential ) ; 
E, fx, уйу BRAIT y ИЙ. ПШ ЧАП 
微 的 ， деней 分 等 了 篇 微分 之 和 在 几何 上 全 


тА, урду 


图 3. 
函数 可 微 性 的 充分 准则 (sufficient criterion ) 如 下 
所 述 : MRE { xo, у) ОЖАЙ. ЖЮ RA 
Жж (х,у) 上 连续 的 偏 导数 六 ， 并 且 在 这 一 点 上 具 
有 偏 导 教 上 ， 则 了 在 这 一 点 上 是 可 福 的 . 


WRAAE D W - 
在 这 个 区 域 的 任何 点 上 都 有 


й = A(x.y)dx + B(x, y)dy, 


Т Е арро, MM 


Жн Аб, рр = (х,у). ВО, =, (x, у). 这 时 ， 如 
果 在 区 域 了 内 存在 连续 偏 导 数 А, Я В. WE D Hk 
处 有 


А, =В,. 


МАЈЕ, АНЛА EKDA) 具有 连续 
的 4(х, у) 3 B(x,y) ñ) 883531: 


Alx, y)dx + Вх, y)dy 


都 是 某 个 二 无 函数 的 全 微分 . 这 与 -元 函数 不 同 ， 对 
于 一 无 函数 来 说 ， 任 何在 某 个 区 间 内 具有 连续 函 数 
A(x) ARRA A(x dx 都 是 某 个 菠 数 的 微分 . 

RER Adx 十 Bdy 在 -一 个 单 连通 于 域 DARET 
函数 z=/(x,y) 的 全 微分 ， 如果 可 和 加 在 这 个 区 域内 
是 连续 的 , Mh E ЖЕРЕ ASB, ЗЕН: a) 4, 和 有 是 连续 
的 , 或 者 bj4 和 了 在 六 内 对 了 蝴 个 变量 x RL 处 处 可 微 
([7], [8]). 


ZF s£ OKRA ЗЕ W 8 Se AE 
关于 高 阶 微分 ， 永 见 微 分 学 (dulerential calus ). 

3) 诺 涌 数 了 在 某 个 实数 集合 下 上 有 定义 . x w T 
集合 的 极限 点 ， 入 xEE, х+АхєЕ К. Ay= ААх+а. Ж 
中 如 果 Ах = О х/Ах—= 0; АШ, Р РЕЗЕ li < 
上 关上 上 和 集合 王 足 可 微 的 ， 而 ду = Ak ACHE х L 

集合 E 的 微 分 ( differentia; with respect lo а set). 
Ёз EE ПЕ ЗЕН РЁ ЖИИ E”. 这 个 推广 н 


ERAT БЕДЕ BS ЕЕ X < h ОН ҺИ. Ш 


ЖОЕ {ЫШ КЛР ( 
ышу)). 

ОРЕ EKER 3 (8 РА Ж FEG 6 
ал. 

HLERA E ЕНЕНЕ Ж. ЗВЕНЕ 
POLPRA NRE 3 жЕКЕ, ЕК: БУЕ 
EJ U аў Z Е Í) Sk {И MI П m Bl ра ЖЕН 16 Ou; 
E PARSER HE ABA a р. 在 
РАТЕ. ЭШЕ SUE h Г ШЙ a h B) x Es 
数 的 情况 . E ERAR X F SE F ЖЛЕ Н] СВЕ RI 
微分 . 
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Purinciples of malhematical analysis. Мас - 


数学 分 析 基 础 ,人 


т. 15}, 
[8] Толстоа, Г. П., $ Успехи матем, Hayk b, 1048, т, 3. 
B. $, 167—170. Г.П. Толстов ## 


[ME] 亦 见 微分 法 【differentiation 1: 
( differentiation of а mapping). 
ЖТЖ р SO R OY. W 3 dñ É (set function); 
Radon - Nikodým 定理 (Radon - Nikodým theoremy([A7]), 
Ж 1073898 22 [Н] 2 |н] BJ вА Ж МЕГ, JK W Fréchet 
G (Fréchet derivative); Gateaux 导数 (Gâteaux deri- 


映射 的 微分 法 


ss 


N f — Ме ГНЕ x FT e лт 


vatiwe ). 

кай f: C— C BJ PER, MEAS { analytic 
function}. 
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ЖЕК E ” 刘 德 辅 校 


微分 代数 [ differential айреһга ; дифференциальная алте- 


бра ] 


Bu (PE) 扩 上 的 构成 微分 环 (differential ring) 的 


代数 А, HEI FT SAKA Ju ЕЖЕ aj 2 
#8, Шёд([аху=обй(х), HP ае K, хе A. 

О. А, Иванова 3 
[HE] FE RIRR AIRE (derivation ina Ting). Ж К 


i oa e n a > 


) BARRED- IMAKKEHSA AA 
ЖЫК, Ep ОД г7=-0 H a R 33k Š W CT BS 
mf. 2 (ио) = (дир + (1) (6 ， 这 种 代数 在 
(F) 同调 论 中 是 很 重要 的 . 
参考 文献 

[АТ] MacLane, S., Homology, Springer, 1963. 
КЖ P етю 


微分 代数 学 [ differential agem ; дифферевинальная 
алгебра ] 

代数 学 的 一 个 分 支 ， 它 所 姓 理 的 对 象 不 仅 有 具有 加法 
和 乘法 运算 ， 和 测量 还 有 微分 运算 ， 例 如 微分 环 ， 微 分 
模 ， 微 分 域 ， 以 及 微分 代数 粹 ， 

微分 代 闭 的 一 个 主 相 研究 对 象 是 微分 冤 项 式 代 数 
ЗҮҮ), АШТ ЖЕК OHK EREI L 
微分 域 的 扩张 【 extension of а differential field)) ,每 个 
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微分 方程 组 
FP =-0) ,中 一 0 


对 应 于 这 个 是 在 微分 客 项 式 代 数 中 咎 成 的 完满 微分 理 
£ 【所 U F, Ritt - Raudenbush 基 定 理 ( Ritt - Rau- 
denbush bass theorem) 说 的 足 ， 任 -完满 给 分 理想 
都 可 用 这 种 方法 得 到 (1 Л ЖШ 1 ЖК Эу SG WD 
(paft). MRF Tanso aer 则 ae1), 81 
在 任 - -完满 微分 理想 中 总 可 以 选 出 有 限 包 个 微分 名 萝 
式 ， 使 得 它们 生成 的 完满 微分 旦 想 与 原来 的 理想 相 
A. 与 过 项 式 环 中 的 Hilbert 基 定 理 不 同 ,Ritt -Raudern- 
bush 定理 中 理想 前 完满 性 有 基本 的 重要 性 ， 即 微分 理 
想 { 甚至 完满 微分 理想 ) 并 不 -- 定 是 有 限 生 成 的 微分 
ж. 

个 完满 微分 理想 对 应 于 -个 微分 代数 能 -一 系 
数 域 的 某 个 汉 扩 张 上 的 念 射 空间 中 满足 下 述 条 件 的 点 
的 集合 : 在 这 些 点 处 理想 中 的 任 -多 项 式 取 值 为 冷 . 
与 Hilbert 零点 定理 类 似 的 结果 是 成 立 的 ， 设 五 ，… F, 
基 一 组 有 限 多 个 微分 和 多项式， 又 令 С {ШК # Yk tH 
ЗА РБИЕ ЕА, ШС 
于 下 以 及 它们 的 各 阶 导数 的 线性 组 合 ， 其 组 全 系数 取 
自 该 微分 多 项 式 代 数 . 特别 地 ， 旭 果 多 硕 式 组 F. n, 
后 无 零点 ， 则 无 和 它们 的 各 阶 导数 的 某 个 线性 组 合 等 
FL 

一 个 完满 微分 理想 可 被 表示 为 有 限 包 个 素 微 分 理 
起 的 交 . 与 这 个 家 示 相 对 应 的 是 … 个 往 分 解 为 有 限 多 个 
不 可 约 分 支 ， 如 同 在 代数 几何 中 - 样 ， 对 于 袁 微 分 理 
ЖА АНИНА Е: . 对 于 微分 仿 射 空间 
{ 即 系数 域 的 证 扩张 0 上 的 仿 射 空间 ) rE BJ Т Әр] 
# F， 定 六 其 微分 维 数 名 项 式 为 

x+ 
Oy -Lal М | ' 
F#rim E КЕ ИАЛ. Жа, 称 为 了 的 微分 
维 数 (differential dimension)， 此 多 项 式 的 次 数 т=Чер ау 
称 为 集合 和 的 微分 型 (differential type of the set). 系数 
a, 称 为 它 的 型 微分 维 数 . 多 项 式 о, E A 8 BH K 3 Bh, 
但 林 是 微分 双 有 还 不 变量 а, (V), (V) а, (V) 
也 都 是 如 此 . 确定 微分 又 有 理 不 变量 足 一 个 非常 重要 
的 问题 - 另 一 个 位 题 是 居 计 所 得 到 的 不 变量 的 可 能 联 的 
А.у, ҮР. WE y rh 
素 的 阶 有 界 ， 则 (y) 的 分 支 的 微分 维 数 多 项 式 被 蘑 些 
限制 所 支配 . 特别 地 ， 如 果 王 的 任 ” 元 京 对 于 各 个 Y. 
ВИЖ Ч е, 则 由 条 件 a(%)=0 可 知 , я] ТЖ (У) 
ЮЕ AERA а, (р) <. 在 -- 般 情形 下 , RE 


аш» (0) < y ( е,+т-—т(Р)—1 ). 


1ч уыл т-т() 


© DIFFERENTIAL ALGEBRA 
正如 M. Kondrat'eva #300. МЕНТА і 


的 . WUR Fdg y C (у, Кр n ВЕШ 
Fo, 所 组 成 ， 则 还 有 两 个 附加 的 假设 : 令 


e, ой, F. 1&ї©п,1%]®п, 
以 及 
h = тах (e, to Te). 

oni z ER HRES 的 元 素 . 第 -个 假设 是 : 3р 
fF, U, F) ЮЕ 分支， 由 a (P)=0 可 以 得 到 
a ,名 ) 所 hh， 这 个 假设 已 在 若干 特殊 情形 下 被 证 明 . 第 
二 个 假设 是 ， 对 于 簇 [F FY 的 尾 一 分 支 p9， 由 
а„(®)=а,_.(0)=0 nf ИЖ] о, =0. 这 个 很 设 已 被 让 
НЯ. 

ФЕР ВО — AE EAS IH Ni ht u ta 2y t 92 38 2y- 
解 为 不 可 约 分 支 . ВРЕ УТКЕН TEAME 
Дл т, MERRTE ЖЕНЕТ ТЛ 2 B k, ЖР 
之 一 包含 方程 =0 的 所 有 非 奇 异 解 〈 也 可 能 含有 其 些 
TPE) 而 其 余 的 分 支 则 由 满足 下 述 条 件 的 解 组 成 : 微 
分 多 项 式 5 的 性 一 离 式 在 这 些 艇 处 取 值 均 为 零 . НЕ 
面 (由: -个 方程 构成 的 组 王 ) 的 情形 具有 基本 的 重要 
性 ， 这 因为 常 微分 域 上 的 任 一 微分 代数 和 鳞 都 微分 芭 有 
HATA i. 

由 于 性 -未 微分 理想 都 完全 被 它 的 特征 集 所 决 
定 ， 所 以 微分 代数 能 IP) 的 分 解 问题 可 以 分 为 禺 部 
分 : DFR SIY, КАРА TARARES 
x， 其 中 的 每 个 自 约 化 子 集 都 是 包 合 年 的 微分 素 理 
想 的 特征 集 ， 并 且 sr 含有 lp 的 每 个 分 支 的 一 个 特 
征集 ， 2) 2632 o YY AS £ -给 定 的 自 约 化 
集 ， 判 定 它 是 不 是 (p) 的 基 个 分 支 的 特征 集 . 

上 述 的 第 “个 问题 在 一 般 情形 下 尚未 解雇 
(1987). 但 是 在 申 识 会 一 个 微分 多项式 这 种 重要 的 特 
殊 情 形 下 ， 借 助 于 Ritt 的 两 个 定理 可 以 解决 此 问题 : 
分 支 定理 和 低 知 定理 MFX). 

Ж (Ф) 的 分 支 的 问题 叉 可 分 为 问题 0 和 下 述 
问题 : 3 分 别 给 定 素 微 分 理想 站 和 О ВНЕ 4 和 
B, рса ETRE. 

问题 ЗАЛЖ ,在 44 只 含 一 个 不 可 约 微 分 针 
项 式 4 并 且 9 是 微分 理 术 [7 ,…, 了 ] 的 特殊 情形 下 ， 
此 问题 即 是 决定 点 (0,…, 是否 洛 于 微分 方程 4=0 的 
通 解 之 中 . 
对 于 有 限 集 全 别人，…, Ү,), 问题 站 “原则 
上 说 ”已 经 解决 ;归纳 过 程 { 代数 微分 方程 组 的 消去 
理论 ) 把 此 问题 转化 为 一 些 关 于 .上 的 有 限 多 个 未 知 
数 的 多 项 式 的 “ 较 容 易 ” 的 问题 ， 即 甘于 代数 微分 方 
程 的 问题 简化 成 了 代数 方程 的 问题 . 

分 支 定理 指 出 ,奇异 分 支 本 身世 蚌 其 他 微分 名 项 式 
REAR, ВИНИ. УМ, ХЕРА УУ, 


ура Р с ШИРЕ ИУ Y. 
ЕКА (F) 的 -个 分 支 ， 则 存在 不 可 约 微分 允 
Ве, (У, 1), 80 =B) RRE IB) 的 泛 
HE. 

ЖЕ ЯР (low power theorem) 提供 了 判别 … 个 
不 可 约 微 分 多 项 式 4E (у. ҮРК ЖЕ H 
{К | ВОВУ. W ИҢ. ЖР, Ае” Y. U. 
ATL АСР Y KRSI т Яй, АЕА 
B RES, ШИЗЕ АПЫШ, . FERO Яй >й, 
使 得 


БР) ААТ Атр. 
J 


Жер 20, p 20, ШСЖ, i, 都 不 
Hd. с, 关于 Y JBS I, B c 不 被 AE. ШЖ 
TARARE- i. ШИЖ ЕНИКИ: WE 14) 
的 ЧЕЙ ЖЕШ (F) 的 一 个 分 支 ， 当 且 仅 当 在 此 分 
解 式 中 有 不 含 人 4 的 导数 的 项 ex 且 此 项 的 次 数 低 于 
其 余 各 项 的 次 数 ， 这 里 的 次 数 吓 将 此 分 解 式 视 汶 4 , А, 
… An 的 多 项 式 的 意义 下 而 言 的 〔 在 特征 非 零 的 情形 
K， 这 个 条 件 既 不 必 些 ， 也 不 充分 ). 

微分 代数 的 另 一 个 研究 方向 是 关上 特殊 化 的 扩充 
的 问题 , 设 (n. n) 和 (5 з.) E U" rh tü 
点 ， 这 里 的 URR- 的 个 证 扩张 . НЕ 
DEMRE (р.р) 处 等 下 零 能 保证 它 在 (L, 
GABE PE, WEA Ср С) Эр (no Um) 


point) (ШР (т) 一 如果 
(m, суң), (фу Uu). ШАРК Sn, MRA 
(то С). ЕРНИ —. A 
特殊 化 的 一 个 扩充 ， 

Я (тп) ЖКА “ыш, KE BEYL с, 
Y HE Вс) #0. TAHER, FEWE B. On, 


e pE ВЕКЕ ЖЛ BEAY, o, Y}, 使 得 任 


ЖРК ДЕ (n. n) — ‚(ыс REB C. 
з, 0, ЖБТ ЯК З-ИН СС, 
如, WE АО, o RABE, 与 代数 六 何 中 的 情况 
不 同 ， 一 个 微分 特 不 化 С, р) т, ЭРА 
总 能 扩充 为 徽 分 特殊 化 【而 5 页) 一 rs) БЇ 
便 允 许 heoo h TARA оо. 由 此 产生 的 -个 问题 
是 : МЕМИЙ 
СУНИ КЬ О, и), С E TT BE ВЕТ 
判别 法 ， 

对 不 定型 的 问题 人 们 过 到 土 述 问题 的 一 个 特殊 情 
形 . ИЕР, Се ҮҮ) ШЖ, G#0, X 
设 F 和 局 在 (0,…,0) ата. HEET: 给 分 式 
FIGEAR, o, 0) 处 指定 一 个 值 , Ü r. EU 是 一 


+ 


(H E tl + ычу Үч 


组 在 .xz 上 微分 代数 无 关 的 元 素 ， 上 HH 令 


К СУ) 


аф). 


ШЖ (м) (0,777, 0.2), Д РСЕ (0.0) 
处 的 值 说 为 是 很 自然 的 . Ға, 问题 简化 为 寻求 
【到 全 的 扩充 .这 等 
Ел. Ж оер, 使 得 (0 ,0,x) 是 微分 名 项 
mY. G-Fe +Y, Y ВЗЕН . J. F. Ritt 
Жоха И 确定 的 (可 能 等 于 x), sü É E Se 
任意 的 ,他 在 常 微分 域 中 对 于 n=1, od (FG)= 1 的 情 
形 证 明了 这 个 猜想 ， 对 于 环 .zf8 У, РАЕН 
分 理想 的 性 质 已 有 若干 研究 , 在 .z[Y,,…, 本] 的 素 微 分 
理想 的 无 穷 序 列 工 ,…, E ARET APEE >, 
的 真 除 子 ， 有 : 所 有 三 的 交 是 罕 微 分 理想 ， 而 且 对 于 
Æi 上述 的 交 所 对 应 的 艇 .x HERR T E A 
的 得 < В. 

在 有 关 微 分 代数 笋 的 其 他 销 论 中 ， 值 得 担 及 的 是 
Hs гош 定理 燃 似 的 结果 : 如 果 允 是 微分 域 的 一 个 
Š F. ну 的 扩张 ， 则 在 多 HEE- TER, thi 
FDF, 

Am WA R (MER 1058) 的 理论 
仅 处 于 其 发 展 的 初始 阶段 ; 即便 对 于 代数 上 让 何 中 曲线 
的 亏 格 这 样 的 不 变量 ， 也 尚未 找到 与 之 类 和 位 的 微分 代 
数 的 概念 .微分 代数 簇 的 相交 理论 是 很 有 趣 的 . 对 于 
KEKE ТЖЕ FLIR AP: n 维 仿 射 空间 中 维 数 
ЛЭ ря gq 的 了 两 个 不 可 约 艇 的 交 的 维 数 等 于 或 商 于 
р+а-п. 不 过 ， 刻 画 微 分 代数 艇 的 特征 的 不 公有 维 
数 ， 还 有 它 对 于 选 定 的 一 组 微分 超越 基 的 阶 . 对 于 特 
Же Ж, пй РЕ ОЗС ВОВ В ЕШ Т 
若干 估计 ,下 述 关 于 同一 微分 多 项 式 各 分 支 的 变 的 解 
WEDREN: ШЫЙ 所 是 一 个 以 Yn 了 为 未 知 量 的 
微分 多 项 式 ， 则 在 下 的 会 于 包 于 一 个 分 友 的 雷 点 处 ， 
TR FAET E, HR i=l, on, 而 j 人 尾音 - 微分 代 
数 得 的 概念 可 以 进行 推广 (不 再 假定 它 是 迟 射 的 ) . 特别 
地 ， 可 以 引入 微分 齐 次 多 项 式 以 及 射影 微 节 代数 簇 的 
概念 . 

对 十 微分 域 .二 没有 微分 代数 闭 世 ， 微 分 代数 闭 
МИНЖ. CHHAT., CIRIE “约束 ” 扩 
KAER. 

微分 域 的 Galos 理论 代表 着 微分 代数 的 一 个 方 
向 . 已 经 构造 出 籁 分 域 .和 的 泛 微 分 扩张 U, COUER 
了 由 x 的 有 限 生成 的 微分 代数 扩张 到 口内 的 且 在 .x 
上 是 恒 同 映射 的 同 构 的 集合 . 如 果 多 是 的 一 个 强 正 
规 扩张 ， 则 可 在 e |] 忌 的 微分 同 构 集合 G_ 上 引信 域 
天 (的 常数 域 上 的 代数 群 结构 ， 强 正规 扩张 的 一 个 
特殊 情形 是 Picard - Vesiot 扩张 ， 即 把 一 个 系数 在 5 中 
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的 线性 齐 次 微分 方程 的 解 添加 到 x 上 所 得 到 的 扩张 . 
Picard - Vessiot 扩张 的 Galois 群 是 代数 矩阵 群 . РН 
和 如 的 子 群 之 间 的 对 应 关系 咎 下 面 的 定理 给 出 . 
设 安 是 常数 域 为 С 的 微分 域 .了 的 一 个 强 正 规 扩 
Ж.а М, ШЕУ сосе MM E 
.上 的 强 正规 扩张 ，Galos Ж G( ¿/ DEGENE —1° 
СЕВ, HRE z ri Gln TERS AS. bink 
GE GENBKCTER, Ця kO ç FR G BJ ЛК ЛЕД ТЮ 
EA MaE -AAR Ус» се) б. 
Gi BEM ffe G 对 应 于 x 的 强 正规 扩张 入， 
EZF. Galos 反问 题 一 一 即 Galos #F G (r) 与 
给 定 的 群 同 构 的 域 了 的 强 正 规 扩 张 Ç 的 存在 性 问 
题 一 一 对 于 连通 可 和 解 群 已 经 解决 ， 此 问题 被 葵 化 为 对 
于 的 常数 域 CC 上 的 某 个 向 量 空间 的 维 数 和 某 个 Abel 
EREKE. STERF IKA Galos 埋 论 也 有 一 些 
结果 . 有 限 形式 的 积分 理论 被 用 于 处 涅 与 Galos 理论 
有 关 的 问题 . 
徽 分 代数 群 的 理论 正在 发 展 过 程 中 ， 它 与 其 代 
数 的 装 比 对 象 有 本 重 上 的 区 别 ,特别 地 ， 在 仿 射 微分 
代数 集 上 处 处 有 定 交 的 微分 有 理 函 数 的 微分 环 不 是 微 
分 坐标 环 ， 而 且 ， 一 般 而 言 ， 作 为 微分 代数 不 是 有 限 
生成 的 . 
关于 用 微分 有 理 函 数 通 近 微 分 代数 廿 数 ， 已 经 得 
到 类 似 于 有 理 数 表 近 代数 的 Liom 直 定理 的 结果 ， 但 
是 ， 与 The - Segl- Ro 由 定理 类 似 的 辣 果 尚未 被 证 明 
(1987). І 
具有 高 微分 法 的 环 的 理论 正在 发 展 . 高 微分 法 是 醋 
究 非 零 特征 的 对 象 钓 有 为 工具 ， 如果 微分 坏 4 的 特征 为 
р 则 任 一 元 素 的 p 次 短 都 是 常数 ， 而 在 具有 高 微分 法 的 
环 中 却 不 是 这 样 ， 对 于 具有 高 微分 法 的 环 ， 已 经 得 到 关 
理想 的 相交 理论 以 及 Galos 理论 的 许多 结果 ， 它 们 与 
上 面 所 列举 的 结 昌 类似 . 
参考 文献 
[1] Kapianski. 1., An introduction to differential algebra, 
Hemann , 1957, 
[2] Rit, J. F., Difhrential alpebra, Алег. Math. Soc., 1950. 
[3] Kolchin, E. R.. Dilferemial algebra and algebmic gm - 
up, Асай. Pres , 1973. 
[4] Косып, Е. R., Some ртюоЫетк in differential algebre , 
іп Proc. Internat. Conges Mathematicians Moscow, 
Mir. 1968, 269—276. 
А.В. Михалев, Е. B., Панкратьев JE 
[ 补 注 】 关于 微分 域 的 扩张 前 维 数 名 项 式 的 概念 ， 参 
Л. 1856 ( dimension polynomial) . 微分 域 的 活 扩 
张 ， 帮 为 代数 几何 中 人 们 在 其 上 展开 研究 的 所 谓 基 城 大 
的 泛 ( 即 足够 大 的 代数 闭 的 ) 扩张 的 概念 的 蔡 代 条 ， 
在 微分 域 的 扩张 【extension of a differential fied) 中 
进行 了 讨论 . 对 于 上 面 正 文中 出 更 的 微分 代数 的 其 他 
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各 种 概念 描述 如 下 . 

RAAR O ONERA TARR RAA 
же 0 В-ВИ 1, m BERMA. е - 
个 微分 理想 (differential ideal) 是 只 的 一 个 理想 .所 使 得 对 
于 所 有 的 i 都 有 8. zc z. |) ӨЛЕШ 000—1, ст ЕШ 
ңе. Өл 多 的 导数 算 子 ( deriva- 
tie operator). Wẹ p=[L2", m] 0 的 阶 为 ord(0)= ха. 

现在 考虑 .多 上 的 微分 不 定 元 的 集合 (Р, U. Y] 
(E Yo, 了 在 ,上 是 微分 代数 无 关 的 ， 见 微分 域 的 
扩张 (extension of a differential бею). {7 ,…, 半 } 的 
一 个 秩 (ranking) ENA TA oY (оо) Е 
满足 下 述 条 忻 的 一 个 全 序 ， 对 二 所 有 这 种 和 导数 t,t 及 
所 有 的 6E 合 , ЖЖ u S pu, uS b= Du б. ЖЕКА € 21Y,, 

ө, гв ү... ЖЛ жй k 32 YJ zü 

‚ 在 4 中 出 现 的 秩 最 高 的 导数 ӨТ, ИЕ ЖЛ A 
к (leader of the differential polynomial), іг и,. 
$ d= deg (И), M АГАЧ ИГЕ: А= 1,4, 
其 中 АЖ #{Ү, 了 中 的 元 素 ， 且 不 省 有 (HAI 
一 高 铁 导 数 ) . 微分 多 项 式 A, 8838 A 0) ЫИ #9 £ 
项 式 ( initial differential polynomial), 而 把 У дит. 
(一 64f6ui) 称 作 4 的 离 式 (separant) .所 有 这 些 概念 
ИКТ ТЖ ИЖ. EOY ERRET EA Fn, 
了 BEREN H 82 (comparative rank } 是 有 
用 的 . 其 作法 如 下 : 

а) ЕЖЕТ {Yn 
TRR. 

b A, Ве.е{Ү, n, FA 如 果 и,<и, (Ж 
u=us, M dg (Ау< deg, (8). MASB. 

0) 多 中 的 全 部 元 罕有 相同 的 秩 ， 

d) Ж u =и, B. бер, (4)=deg (B), M АЖ BA 
ЖЖЖ. 当然， 不 阿 的 微分 多 项 式 可 能 有 有 相同 的 秩 ， 
但 是 ， 在 任何 情况 下 ， 这 种 作法 都 给 出 а (У, Y 
上 的 一 个 偏 序 . 

R ле {Үс o YAA, ҖЫ Кє ФУ, У]. Ж 
ЯЛЫК РОТ 4 是 偏 约 化 的 ( partially red- 
wed), WE FRE u, 的 实 导数 ( 即 不 含有 0u (0 EOY 
若 又 有 deg, (Р) < йер, (A), MEK F RF 4 是 纳 化 的 
(reduced). 9 — ЖН, РЕ РУ У C AY, 
кунен, 如 果 了 关子 工 的 每 个 元 素 都 导 约 化 

У 77, У, ВЕ У К 自 约 化 的 (autore- 
моң 如 果 王 门 %=@ 且 马 的 每 个 所 于 下 关于 EF} 
MEHER. FTAA RARAN. 这 种 集合 是 
由 Rit 引信 的 《他 称 这 妖 的 集合 为 升 集 ( ascending 
set) FHE (ascending chain))， 用 以 作为 他 在 微分 
多 项 式 的 约 化 过 程 中 的 工具 . 这 个 过 程 炎 似 于 通常 密 
项 式 的 Euclid ( 带 余 ) 除法 . 

的 元 来 的 比较 秩 的 概念 如 下 地 扩充 


А; х 的 任 — 


ЕЛАТЕ ГИТТИ 
和 я = {8,8,0 24Y, т, Y, ) 的 白 约 化 子 集 ， 其 
h Ap A В, B ARRIN BF НЕЯ. 


е) ШИНЕ d ke N=11,2,: 1, k& min (r,s). 
使 得 rank (А) = rank (B). í< КОН rank (A) < rank 
(B,), Ш АРЧЕР > HH. 

ГУЖ > sH mnk (А) = rank (В) (і = 
5), Ш 的 秩 低 于 ‚ШЖ. 

В) 如 果 r = Н тапк (4) = rank (B )(i=1,-, 
г), Шо 和 2 0535481578]. 

ЖИЕ hh „ГҮ, з, 了 对} 中 的 一 个 微分 理想 . 出 
FERE мск 使 得 对 于 所 有 的 AE а, д 
A 5 不 在 .xz 中 . “的 这 种 白 钓 化 子 集中 竹 最 低 者 称 为 了 
的 一 个 等 征集 ( characteristic set) ， 

再 来 考虑 微分 多 项 式 4 ЕУ, Y. WREE 
u=pY, 05 @, È дА iu 50, 则 存在 具有 这 种 性 质 
的 阶 最 高 的 2 ТИКО А WEEET (esential order) . 
世 存 在 著 秩 最 高 的 这 种 „(ШИШ 64 bo 2 0). MRAR 
АНОМИЯ Й, MU o PAE A NIR (pseudo - 
kader) (HJ THERE), Н 04/005 АВК 
( pseudo -separant ) { 如 果 对 于 尾 意 的 KeN 以 及 
0ae 多， 都 有 Ka 关 人 DD， 则 伪 引 式 与 伪 离 式 的 概念 显然 
分 别 同 引 式 与 离 式 的 概念 w. 但 是 , ШЙ, ШЖ Ф 
的 特征 рз 0, WEE mE). 

къат, Ж k JE -- 
ШН. С УУ}. TA пен" ЖУ A 
(oon- шш solution). WR EARE ЯНЕ, 

… 了 ,} 的 一 个 穆 ， 使 得 4 关于 此 秩 有 伪 引 式 ， 且 相应 
ПЕ 4 处 不 为 零 . 4 的 其 他 的 零点 {A= 0 的 其 
他 的 解 ) 称 为 奇异 零点 ( singular zeros) CIRA (singular 
solutions} } . РЕЖ F BAT 校 


二 项 式微 分 [diferentia binomi ; дифференинальный 
бҥпом ], 亦 称 微分 二 项 式 
形 如 


x"(a+bx'Ydx 


KREA., Кра ьи, m, пра. 
二 项 式微 分 的 不 定 积分 


fe (a= bx")' dx 


如 果 数 p (m+l1)/n#l p+ (m 一 1) jn 中 至 少 有 - -个 是 
ж, U|e it ВА СОЕ. НЕНА F. 
СКО ЯЛ АЖ ЕИ И АФ Жл: (П. TH. 
Чебышев, ]853), Л.Д. Кудринцев JE 
【 补 注 】 X F4k328 3308808 69 rl, ЖО Чебы- 


шев 定理 (关于 二 项 式微 分 的 积分 的 ) (Chebyshev theo- 
тепп (оп the integration of binomial differentials )). 
КАЖ Ж 


微分 学 [ differential cakulus ; лнфференцнальиое ис- 
часление ] 

数学 的 一 个 分 京 ， 研 究 导 数 {derivative ) 和 微分 
(diferential) 概念 及 其 在 考察 丽 数 性 质 中 的 应 用 . Ж 
分 学 的 发 展 同 积分 党 (integral cakculus) 密切 相关 ， 二 
者 的 内 容 也 是 不 可 分 神 的 ， 它 们 -起 构成 让 数学 分 析 
的 基础 ， 而 数学 分 析 在 自然 科学 和 技术 中 是 极其 重要 
Н). R. Descartes 把 变量 引 人 数 学， 是 促使 微分 学 产生 
的 重要 因 京 ,-- 般 都 认为 微 积 分 是 在 17 世 纪 后 期 由 
L. Newton 和 G. Leibniz 创立 的 ， 但 是 直到 19 Еп {Е 
A. L. Cauchy ТЕРЯЯ (lma) 概念 莫 定 其 
严格 的 基山 . 微 积分 的 产生 开创 了 数学 及 有 美的 应 
用 学 科 过 速 发 展 的 新 时 期 . 被 分 学 通常 指 的 是 经 典 微 
分 学 ， 研 究 -个 或 多 个 实 变 量 的 实生 函数 ， 但 是 其 现 
代 定 兴 也 可 所 捕 抽 象 空 间 上 的 微分 学 . 微分 学 是 建立 
在 实数 (real number). В (fumcton). $ BR (limit ) 
AEE (continuity) 等 极其 重要 的 数学 概念 的 基础 
之 上 的 ， 这 些 概 念 的 现代 内 容 昨 在 数学 分 析 的 发 展 及 
其 芝 础 的 研究 的 过 程 中 逐步 形成 和 确定 前， 微分 学 的 
中 心 
ЖИ. 为 研究 局 部 地 类 似 于 线性 函数 和 多 项 式 的 
函数 据 殿 了 有 力 工 具 ， 正 是 这 样 的 函数 在 应 月 中 是 最 
有 意义 的 . 

导数 (derivative ). у(х) х А 
邻 域 内 有 定义 . 设 Ах 关 0 表 示 自 变量 的 增 量 、 而 内 = 
所 2 十 ax) 一 站 区) 表示 相 度 的 琴 数 值 的 增 量 .如果 
存在 【有 有限 的 或 无 限 的 ) wE 

ЬУ. 
Ы IEN (xO, 
dy(x)/dx у”, ух, dyldx, Ait, ms Y, 
Peo = lm 80. = i LOTAD SO 


Ах-=й 


求 导数 的 运算 称 为 微分 法 【differentation) ,如果 三 (om) 
ЕЖ. 则 称 函 数 /在 点 xa ЕЗЕТ КФ (differentia- 
Бе). ШЖ -个 函数 在 某 个 区 间 的 每 个 点 上 都 是 可 微 的 ， 
则 称 为 在 这 个 区 间 上 是 可 租 的 . 

导数 的 几何 解释 (geometric interpretation of the 
denvative ). 设 己 是 在 正 交 誉 标 系 中 由 方程 y= 了 f(x) 定 
ЖИЕН Ж, ЖТ 了 在 某 个 区 间 РИНЕ ХНА 
连续 的 ; W М(х. 1) 是 CC 上 的 一 个 固定 点 , Pix, pixe 
J): СЕЊ -个 任意 点 ，MP 是 割 线 ( 图 1?. 定向 直 
线 MTI( 点 了 随 横 坐标 х„-+Ах 而 变动 ) 称 为 曲线 局 在 
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AM ERUR (tangent), WRH x— x MN (BA 
їй, 当 点 РЕеС{ЕЖШЫН ТЕ AMi), Hi МР ЯПА Ж 
TRES? [|0 ЖЯ p KMFE. 如 果 这 样 的 切线 存 
在 ， 则 它 是 唯 -- 的 . PP хех TAx, Ay=f Cw+Ax) 一 
fix), HF MP 和 x 轴 的 下 方向 之 间 的 夹 角 站， 得 到 方 
程 tnf=Ay 1Ax (AD. 曲线 忆 在 点 古 上 具有 切线 ， 


站 


图 1. 

当 且 仅 当 Jin AylAx fF fe, BD f (x) 存在 . 对 于 切 
线 和 x 轴 正方 向 之 间 的 夹 角 z, 方程 tan a= f” (x) W 
立 . Е) 是 有 限 的 ， 则 切线 和 x 轴 的 正方 向 构 
ЖАЯ. 即 7/2 <а<л/2; WMR (х) ос. 则 切线 和 xx 
轴 构 成 直角 ( 宏 2)， 央 此 ， 连 续 函 数 了 在 点 为 上 的 导 
数 ， 等 于 由 方程 y= fo) 定义 的 曲线 在 其 横 坐 标 为 为 
的 点 上 的 切线 的 斜率 tana. 


图 2. 
t Š$ B) 23: Wa (mechanical interpretation of the 
dervative)， 设 点 M 在 一 条 直线 上 按 规律 s = уб) 
3 . 在 时 间 АПА, ж 好 移动 距离 As=f(t+Añn- (t). 
EE АЈА Ж ЛК FB Аг А 05 P 8 BE b... AR рж 
Жж. Шо Ф. 在 对 刻 上 的 瞬时 速度 tins- 
tantaneous velocity) o ДЕЕ} 24 Af 一 0 时 的 极限 ， 
Вр osi) 1 假设 这 个 导数 存在 ). 
其 此， 导数 的 概念 给 出 了 放 平 面 曲线 的 切线 的 问 
题 和 求 直线 运动 的 速度 的 问题 的 -- 般 解法 ,解决 这 两 
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THRRET SHEREN. 

在 点 x 上 具有 有 限 导数 的 函数 在 这 一 点 上 是 连续 
ИАЖ RA 8 В ФЛ Ф. 存在 
Ж е ВЕ эу БАИН FAHAM . 

ТЕЖЕУ # {ЕЛЕЕ ХОН ТЕШ < F ( 另 加 
说 明 者 除外 ) 的 导数 ， 下 列 公 式 成 立 : 

п WROC 常数 ， 则 站 (X=C =0; 

2) Ш (x= x, MJ /'(ху= 1; 

3) Oe) ax, а= Ж (3 z< |M, x= 0); 

由 他) = ana, a=% >0, а#1; 特别 是 ， 
(е) =e; . 

5) (Ilog. xy =(ор„е/х=1Дхша), а= W >0, 231, 
(Ix) = lx; 

6) Gin x” =со5х; 

Т (cos x)” = —sin x; 

8) (tan x)” = сов? x; 

9) (otan x)” = — Ibin? x: 

10) (arcsin х}' = 14/1, x= +1; 

11) (arccos х) = —1//1—х , х©®<1; 

12) (aretan x)” = 1/(1+х°); 

13) {arccotan x)” = —1/(1+х7); 

14) Ginh x) =cosh x; 

15) {vosh х)’ =sinh x; 

16) (tanh x)” = 1/соѕ x; 

17) (cotanh x)” = 一 1Ainh2 х. 

ТРЕ Д u sr: 

(1) МКА ао x E e a ЩИ. ЮВА 


ги (e= WB, utu, w, = (29 0) 
在 这 -点 上 世 是 可 徽 的 ， 并 且 
(си) = сы“, 
(иер) =u р", 


(ш =u + ub", 
u \' _ n uuu ' 
D 1? ` 


=. „ото оъ > ú a é 4 ж а ш 


在 点 и, БАЧ, ЖЩ, ф(х) x Бр, 
Hu,=e(x), WESER у= (ФО) ЛЕ x, L J u Ж 
的 ， 且 y: = (иф G), ВЕН — блік, 4уїх= 
(dyidu) (dujdx). 

ФОЕ на (йй) 函数 ， 在 相应 一 
些 区 间 上 有 定义 ， 并 且 三 (oz 存在 ( 即 不 是 无 限 
0), ШЕ y, = fü) ео) О) Е, sË 
Ж К, dxldy= /(dyldxo). ХЕЗ пр 
广 : ЕЕН ЕЯ НА, П) 08 х) со, 


则 分 别 有 g” (0) = O sË g (8) 0. 


ЭЩ 【one -sided derivatives}. Ш E K x, 
上 极限 
im АУ 
A 


FE. ЩЕ ра y=f(x) f. LRA ЧЕ (right - 
hand dernvatie) (ERAR F. ЖЕ Ж RRE x, 
RARA AL S, H ER og ВАТ 
定义 ). 同样 ， 左 部 数 (1ей -hand derivative) 定义 为 

‚ А 

ш А. 
函数 了 在 点 为 上 有 导数 ， 当 用 仅 当 在 这 一 点 上 它 的 右 
导数 和 左 导数 都 存在 ， ЖН жна. шаа 
Н), ЗАТЕ БЯ (Ж) 导数 的 存在 ， 等 价 下 在 
函数 图 形 的 对 应 点 上 右 ( 左 ) 单 侧 半 切线 的 存在 ， 共 
ЯКА ТУКТАУ ВНА. 其 左右 半 切 线 不 能 形成 
一 条 直线 的 点 称 为 角 点 《angular points) 或 尖 点 (cusps ) 
[ 见 图 3). 


узт) 


rn 2 


图 2. 

高 阶 导数 【dernvalives of higher order). ШЖ 
y=f(x) t 3: 4 EC BJ 69 Si ААА ЭЖ y" = 
Г): 这 个 导数 也 称 为 - 阶 导 数 ( first derivative Ж 
derivative of the fist order), CHEX x HARITHA 
有 导数 у”=/[(х), зш ГАО Г (second denva- 
tive 或 derivative of the second order), 4%, - 般 
А, BITA TEB L ES РУТ (n-1) 阶 导 数 
pT, ЯВА ЕН А у (уб уд Е п Br 
导数 (n -也 derivative 或 derivative of ordern ) . 除了 符 
E y ls, BERAS Г", Фр)" 5 n=2, 3 
вї, ЖАИ у". ЛО), у”. Г). 

二 阶 导 数 具 有 下 述 力学 解释 : 它 是 按 规律 s= (t) 
作 直 线 运动 的 -一 点 的 加 速度 w=d side =). 

Ha i diferential). HAR у= f (x) 在 点 x 的 某 个 
REAA EX HARFER A, IPSE Ay 可 以 表示 
Ж Ay= ААх+о, 5 Ах О огах 一 上 0. 在 这 个 和 式 
中 ，AAx 一 项 用 符 屿 办 或 地 来 表示 ， 称 为 函数 10 在 
点 x 处 《关于 变量 x) 的 微分 . 微分 是 函数 增 量 的 线 
性 主 部 【 它 的 几何 表示 旦 图 1 中 的 线段 LT, EE MT 
是 曲线 y= /{х) 在 所 考虑 的 点 【xu 册 ) -上 的 切线 ) ， 

М р) а х РЕЗА. SANSER 


~ 点 上 具有 有 限时 数 
. Ау _ 
S= Жу =4. 


HA RRRA ATN AEA FA п 18 B ( difleren- 
tiable). 因此 ， 函数 的 可 微 性 ( differentiability ) 蕴涵 微 
分 和 有 限 导数 的 存在 ， 并 且 Фуа) Ax. F 
ВФЕ x， 其 微分 记 为 尿 =Ax， 而 隆 数 的 微分 可 以 相 
应 地 记 为 咎 = 六 xjdx， 即 导数 等 于 函数 的 微分 与 自 变 
АЛ УЕ: 


‚ 由 


亦 见 微分 (differential ). 

由 计算 导数 的 公式 和 法 则 可 以 推出 计算 微分 的 公 
式 和 法 则 . 特别 是 ， 复 合 画 数 微分 定理 (theorem on 
the differential of а composite function) R: WE A 
у= (u) Еш и, БИ, A S uso 
х РЕЖ, Я upo) 那么 复合 函数 у= (р(х) 
нх Ба 0. H dy=/f'(u)du, ЖО du= 
@ '(x)dx. 复合 画 数 的 微分 形式 与 把 看 成 自 变量 
时 的 微分 形式 恰好 相同 . 这 个 性 质 称 为 微分 形式 的 不 
变性 (invariance of the form of the differential). 40 
É, Шен 是 自 变 量 ， 则 dusa E .个 任意 增 量 ， 而 
WE # 是 一 个 函数 ， 则 da 基 这 个 函数 的 微分 ， 一 般 地 
说 ， 它 与 这 函数 的 增 量 是 不 同 的 ， 

高 阶 微分 (differentias of higher orders) ,微分 dy 
也 称 为 - 阶 第 分 ( first diferential 或 differential of the 
first order). Ek у= ЛО) 4" É В| #р + БАЖ 
А дуу (дах. 其 中 dx=Ax E ЖЫ x ж 3: B) Ж. 
ЖИЧИ, “х= 常数. FR, RA dy H R х 
数 ， 它 义 可 以 具有 柚 分 ， 称 为 了 的 二 阶 微分 (second 
differential 或 differential of the second order) ,等 等 . 
一 般 地 ， 假 设 在 蘑 个 区 间 上 已 经 定义 了 (xn-1}) # W 
Яу, ЖН. dx 的 值 在 各 步 都 相同 ， 那 么 可 以 出 等 
式 dy=dí( d" 'y) BN У п Й (п- th differential 
或 differential of order и). 对 十 Фу, бус, 一般 不 
存在 微分 形式 的 不 变性 【只 是 у= (и), HF u 是 线性 
范 数 的 情况 例外 ) - 

微分 dy Ë) RIKA (repeated differential) 具有 形式 


3 (dy) = f*dxéx, 


3 dx=óx WF, (10у) ИН ЖИЕГИ. 
ЖЕДЕ A EBE ВИ. GENS, PERA 
煞 微 分 法 的 基本 定理 包括 : Role 定理 (Rolk theorem). 
{ 基 于 有 限 变 差 的 ) Legendre 定理 {Legendre theorem )、 
Cauchy 定理 (Cauchy theorem) 和 Taylor 公式 (Taylor 
formula) .根据 这 些 定 理 ， 应 用 被 分 法 可 以 研究 函数 的 
一 些 重 要 性 质 ， 岗 如 霄 数 的 增加 和 减少 、 枉 数 的 凸 性 
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MFE OARA A E JE A AR tA (extremum). {7 
PK (point of inflection) 和 渐 近 线 (asymptote). {ЕЁ 
£#W0 F, ЕЕЕ АГ EA dh BS #k 05 18 
BM. jw BE BLR EATE ( W. ER IR RI TE = 
Во * {E (indefinite limits and expressions, evaluations 
огур. 微分 法 在 许多 数学 领域 ， 特 别 是 在 儿 何 学 中 ， 有 着 
极其 广泛 的 应 用 . 

S TARAR РЕ (differential cajculus of functions 
їп several vanabies). HARER, THAE ú 8 
HA (ARA, BE- R KEE E АЕ Г 
Элл. HEA (х. 为) 的 蘑 一 邻 域内 给 
EER z 一 As , 办， 而 信 y 一 为 是 固定 的 . 这 时 ，f(x,j) 
只 是 x 的 函数 .如果 它 在 点 为 上 对 x 具有 导数 ， 则 这 
TIRIH STE Og yo) LFT a M A E $ (partia? deriva- 
ме), WA Ao 27 06, y) 0x, 0/}дх, z!, ôz/ðx 
或 了 (0,5)， ИҢ. ЖЕМ. 

ШЕЛ. = lim 2:2 = lim А7 А | 
ЖР Ас SO TAX, y) J (u, уо) E 88 8 Ох, у) x ВО 
ЖЖ (partal increment) 【在 一 般 情 况 下 ，8z/pxz Ж 
能 看 成 一 个 分 数 ; Bj9x 是 运算 符 导 ) . 


可 以 类 似 地 定义 对 y 的 偏 导 数 : 
im J OQ tA- a и) 
£ (х) = Кып Ж; =й ду 


Ди AERAR /(х, ууж. ЖЖЖ 
ИЖ: AS C8, у) у, буду, ту, дуду} 07, у). ТШ 
根据 一 元 冰 数 的 徽 分 法 则 来 计算 偏 导数 【 当 计算 7 
М. у= Ж, SHA z Н, ВЕ х=). 

ER Sri уе (х. у) ERRA S (partial 
differential ) 分 别 是 


dz = Јо, d dx d z Рх, ya) dy 


Rt, F|— XA. ¿c=Ax, dy=Ay 表示 两 个 自 
变量 的 增 量 . 

tives к fst order )óz /êx= fiC, у) # деўду= (х,у) 
本 身 也 串 以 具有 对 x 和 y 的 偏 导数 ， 称 为 函数 2 f(x, у) 
的 二 阶 偏 导数 (partial derivatives of the second order 或 
second partial derivaties). 这 时 ， 假 设 


2 让 1 2z 2га 00 
Bx À Óx дх ° ду \ ôr дхду ` 


2 f & \__д5% Ə f @ _ #Е 
дх À ду дудх ° ду \ ду ду ` 
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ERATARA 439 0/0: 


g дї т р А 
z лз, 20 › = ` fax y), fn G, у); 


ЖАЛИЙ ЕКЕ ©>/0хду; 

z" х, у) 9% H 

эз» Axiy | буду, 7900 
等 等 . 同样 可 以 引信 三 阶 或 更 高 阶 的 偏 导数 ， 并 分 别 
ЖАТА Е: а" ах" 表示 把 阔 数 z 对 x 微分 次 ; 


aax iy "n=p 十 四 表示 把 函数 z 对 x 微分 pp 次， 对 
微分 q 次 ， 对 不 同 自 变 晤 进行 微分 而 得 到 的 二 阶 或 更 


МЕОИ ТИН ЕЧ ЁС (mied partial deriva- 


tws). 

每 个 偏 导数 都 对 应 于 一 个 坊 匆 分 ， 它 是 由 这 个 偏 
导数 鳞 以 各 自 变量 微分 的 相应 知 而 得 到 的 ， 而 其 办 指 
数 分 别 等 于 偏 导数 中 对 该 店 恋 晤 微分 的 次 数 . 这 样 ， 
к ЕЕЕ x BRR (n-th partial differentials 或 partial 
differentials of order n): 


д" 


Өх? бойу їх? у“, 


下 述 重 要 的 混合 导数 定理 { theorem оп mixed deriva- 
tives) Жы: 如果 在 点 (х,у) ВВ, рай 
z 二 f(x,y) 具 有 混合 偏 导数 f(x,y) 和 (х,у), 并且 
这 些 导数 在 点 Oyn) 上 是 连续 的 ， 则 它们 在 这 一 点 
EEF, у(х, у) = fr (х, р). 

=т= /(х, у) Вр (х, у) Б xA y 
是 可 微 的 {differentiable )， 如 果 它 在 这 一 点 的 某 个 邻 域 
内 有 定义 ， 并 且 它 的 全 增 量 (total increment ) 


Аз = [(ху+Ах, y Ау) f w) 
可 以 表示 为 下 列 形式 : 
А: = ААх + ВАу+о, 


HH АЙ BEREI, ME S p= (Аху+ (ду! - 0 
时 wip 一 上 (如 果 点 (х +Ах, y+Ay) 处 于 这 个 邻 城 
A). AN, REA 


dz =df (х„ y.) 


称 为 画 数 了 在 点 (х,у) 上 的 (一 阶 ) 全 微分 (total 
differential) ;这 是 增 量 的 线性 主 部 ， 在 某 一 点 上 可 徽 
的 锋 数 ， 在 这 一 点 上 是 连续 的 【 北 命 题 不 一 定 成 立 !1) . 
FE., THERA RRF Y 


‚ = А2 _ 
Жм. ы) = lm -ү— =А, 


= ААх + BAy 


Ж») = m =В 


FE. НЮ, ЯТ (х, y) КИЕ Ж 28, 
有 

#&=4[(Оо,, у) = Co AXES o Ay 
或 者 

d=d бы, у) =}; О, Уу) 4х+ On уйу. 
mE EARRA ВИ РАЗ 4х=Ах, 
dv= Ау. 

在 一 般 情 况 下 ， 有 限 偏 导 数 存 在 并 不 能 保证 可 微 
性 成 立 【 这 与 一 死 函 数 情 疯 和 不同 )， 二 元 函数 可 油性 的 
充分 条件 如 下 所 述 : ШШ & Ó (ху) її ЖШ 
W. ЖХ, УААН A, АТ 
EA (хо. уо) БЕ, (х, 号 在 这 一 点 上 是 可 
Жї. 在 几何 上 ， 全 微分 是 曲面 := (х, у) Ë (x, 
hn 如) 上 的 切 平面 的 竖 坐 标的 增 量 ， 其 中 2 (х, д) 

见 图 4). 


(т+ Ar. orayy 


图 4 
同一 元 是 数 情况 一 样 ， 可 由 下 列 等 式 归 纳 地 引信 


dz =4@'гу, 


W Hl {ИК ЕРТ 25 ЕП АЖ р d 有 定 
之 ， 并 且 在 各 步 取 相同 的 自 变量 丧 量 ddy. [| . тЇ 
以 定义 黑 次 微分 ， 

复合 丁 数 的 导数 和 微分 . 设 w= 了 (ww,…, 芭 ,) 是 一 
mAAR EE mH Eud 空间 R“ É) JF X I DH 
АРЕ). ЗЕН т оли = ф(х, 
在 Euclid 空间 R" 的 开 
ЕЁ GAREN. AE BSAC, х) EG 对 应 


的 点 (ш, u) BASE Рр. Жи, F É ШШ 
М 
А) 如果 函数 p, Ф, АШУ] х, х, КБ B {И => 
Ж. Дх, x 的 复合 函数 w= 了 ftw,…, u.) ERA x) 
х.х 的 有 限 偏 导数 ， 并 且 
o_o 
Úx, ды, дх, МЕР Óx, ' 


ôw _ Of дщ, бу ёи. 
px ди, 0х, Он. Ax 
В) MRR ФФ, (xi. UU. x) EG Я 


AEAEE, ШЫГА иан, ) 在 这 一 


ALETA. H 


й 
= L duto t ды, 
ди, Qu, 


其 中 da ba JE 8 Ca. u, ВО. 因此 ， 对 于 
多 元 函数 来 说 ， 也 存在 一 阶 微分 的 形式 不 变性 . 但 
是 ， 这 种 不 变性 对 二 阶 或 更 贞 阶 第 分 并 不 总 是 成 立 ， 

微分 学 也 用 于 研究 多 元 函数 的 性 质 ， 求 极 值 ， 研 
TA -- 个 或 镍 个 隐 式 定义 的 函数 以 及 曲面 理论 ， 等 
等 . 为 此 目的 所 需 的 主要 工具 之 一 足 Taylor 公式 
(Taylor formula). 

АТО W Н TARAHA X = В HI ë 
Mom тА ERRARE, fs Bi BR НОТЕ Z A 
EE., ЖИРЕНЕ ЕГ (ЛЫ НЕ) 到 单 或 多 实 变量 
Ніж. Аата нЕ ано, HR 
ЫИ {ХАЖИ а. ЕТЕ АЛЬТ, S 3 
和 微分 的 概念 被 推广 到 抽象 空间 中 的 点 函数 . 

关 十 微 积 分 的 历 中 ， 见 11]~[6]. 关于 微 积分 的 发 明 
者 和 站 基 人 人 ， 昂 [了 一 [13]， 美 于 徽 积 分 的 手册 和 教科 
书 ， 见 [14] 一 [24] . 
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Г. D. Толстов Ж 

【 补 注 】 关于 推广 ， 亦 见 Сайевих 导数 【Gateaux deri- 

vative); Fréchet 导数 Fréchet дегімабуе): Schwarz #4 
分 ( Schwarz diferential). ЯН УР ФТ] ie ЕА ñ Ж 
Е. ТЕЛ: 
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微分 学 ( 解析 空间 上 的 } [differential] caku (on analytic 
эрик); лифферевцнальное исчисление ga анали- 
тических пространствах ] 

ХГ SEIAT AI Ва 46 Sy ЧЕ ЫИ br = 
间 的 一 种 推广 ,关于 复 流 形 微分 形式 的 微分 学 见 微分 
Hë (differential form), (X, 20 ЖК ЕШ 
空间 (analytic space), AX 天 XX 中 的 对 角 线 ，J 了 为 
确定 起 且 由 一 切 形 如 zw 六 -zf 了 的 芽 生成 的 理想 所 成 的 
А, RESA РЕЖ, 并 设 л X x X — X [Ж 
Г РЕ. 

Ел. (ШШ = QL 称 为 ХЕ 8 8 2 JE 
AJZ (sheaf of analytic differential forms}. 车 了 为 六 上 
PRAHE, Жл у-н, fF JE о ол 
df, ЖАЯ 了 的 微分 (differential of the germ f) .这 便 
EXAMES IHRER d :o о ЖХ=", Wl oL 
为 由 dx "7, dx. 生成 的 自由 雇 , EEx, o, ax A 
中 坐标 . 车 六 为 k" 中 由 理想 的 一 个 层 了 定义 的 解析 F 
=н), H| 

ау он! + dI) у. 

每 个 解析 映射 f: X 一 Урал РАЖ 
(sheaf of relative different) 01,,， 这 便 是 在 广 的 每 
ГЕЯ X. (se Y) КО, ВЕНЕ Ol. EAE 
合 序 列 

Гоу Qx 一 Оху -0 
定义 . 


e s» ú у „ 


ИЕ, Шо, 与 6,38 3938 3 HE, EHAE AR 
地 向 构 于 X EUA Б] УКЕН UI. 

解析 层 Qy = A P Qy EA X E pir ЖОМЕ y 
式 层 (sheas of analyte exterior differential forms) 
(Ж k=C, EWERS Ф А xŠ (holororphic for- 
пв)). ЯМЕ pro, [ж утар унун] 25 q: 
О ak). Я#р=0 ZS EW ERDAL, H 3 


Ажаа = 0. P (Qy. d) 的 复 形 称 为 空间 X 
的 de Rham 9 JÉ (de Rham complex). # ХУН 
к= СЖ К, Mde Rham 复 形 为 层 的 正 合 复 形 . ЖА 
为 Stein 流 形 或 实 解 析 流 形 ， 则 截 [1 复 形 гоу) 的 上 
间 调 群 (也 时 常 称 为 de Rham ЖЖ) $ F H ( X. 
К). 

EXATA. Mide Rham 复 形 未 必 是 正 侣 的 . Ж 
к= С, Jf de Кыт 复 形 在 一 点 xE 基 具有 正 侣 性 
КЕ а, FE xA ВАГОВ. х} 
k= С. OE гед) Walp] BR ED ABAE C 中 空间 
XD ЕАН p Pr ia MmT, А55 Ха 
EF. E 售 , 的 截 口 称 为 X LS ИЖ ( analytic мес - 
tor field); k = Си, 称 为 全 纯 向 量 场 ( holomorphic 
vector field)， 对 任何 开 集 U< X, єрх, ©) 
ШК ө 一 Z=Z(4o) ЖУЖАН L (U, 
с) 中 的 导数 . #К= CRR, ШОЛ E X B X ñ) 
НАМА А S rit exp Z. ЖЖ, Æ X AEN, 
ШР exp Z 为 整体 可 定义 的 ， 

F Lie 括号 的 空间 T(X. Or) 为 k 上 的 Liet? 
数 ， 若 必 为 贤 复 空间 ， 则 гГ(А, е) AF Аш XH Liè 
代数 ， 

解析 空间 (X, 有) 上 微分 算 了 于 可 类 似 于 机 上 的 微 
分 算 子 ( differential operator оп a пухкіце) 5 У. # 
F, GHE X CARRE., WH FA GKK <i 的 线 


ВАЖЕ с, ВЕК ТЕ Рб n Any 

Г) G. ЖХЖҖШҢР, G 均 为 局 部 自由 的 ， WJ 

此 定 灾 给 出 通常 向 量 从 上 的 微分 算 于 概念 ([3], [4]). 
线性 微分 算 陡 下 一 上 КЫДЫ АЕ Ж 


АШ F. G) = € Dif'( F, G)= :-: 


的 解析 层 DFC, G), Et ЮГ (Р, G) Ж < 1 的 
ЖУЗЕ. 9818, DRE.) ЗЕЕ ба Т 
La SSE. TEA 


ПРЕ, G) = Hom, (F, G), 
Diff' (z, zy Dil" ( z, z) = @,. 


E Diff (z, 史上 只 对 革 些 特殊 类 型 奇 点 被 研究 过 
CHIERE). RE, 对 不 可 约 一 维 乾 空间 ( com - 
рех space ) X 的 情形 ， 证 明了 代数 的 层 Diff (z, с) 与 
相应 的 分 次 代数 的 层 具 月 限 生 咸 元 系 ([5]). 
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Д.А. Toomapea # ЖИТ И wak E 


微分 相伴 变换 [differentia соп; дяфференциальный 


комятант | 

ЭЛЕ 好 上 来 量 共 了 到 同一 流 形 上 张 景 号 T' 的 
TARH p. WBA 六 了 MAp T META 
T' 到 MM 上 的 投影 ， 则 

р'ф=р. 
在 好 的 局 部 卡 上 上 ， 张 量 T= 人) 的 分 量 只 借助 于 
WE 了 的 分 量 而 依赖 于 上 . 

特别 ， 当 "化 为 权 g 的 相对 标量 从 时 ， 微 分 相伴 
变换 是 权 虽 的 微分 不 变量 ， М „H .Войцсховжий # 
GHE 箱 言 之 ,微分 相伴 变换 是 张 量 从 工 КЕЛА 
ТУЕ}. 

БОНН АШТ. ЕЕ КАА. 说 
(О). ВИЕ M ËJ — ВАЛЕ, ВАР ВЕ P У АЈ 
eg: Ug О. ЖЕКО КРДА Ахи, # 
ЯНУ ШИ Pai UgXR 0. ХЕ. (x,t) — 
(e, (xk, (ае, 6) (0) ))9 WENKE, Boh 
了 (wj ToU Т, Up, E Ф„, 在 x 的 Jacobi 
шй. ' 

也 见 柚 分 不 蛮 式 (diferential invariant) . 然而 注 
意 ， 对 于 微分 不 变 式 ， ЖУБА, ВЕЕ 
HEREA (HERRAD) ` й—& Ë 


3837 Ж [ differential - difference equation ; дифферен- 
цщнально - разностпое уравнение ] 
MEHE (difference equation) . 


ИЗЭ [differential entropy ; лафференцвальняя энтропия] 

境 的 概念 在 具有 分 布 密度 的 随机 变量 上 前 形式 类 
似 . 人 慨 定 随 桃 变量 “定义 于 某 个 概率 空间 【D, A Р), 
HEB T n ЯЕ Euclid 空间 В" 并 有 分 布 密度 p), x £ R". 
MI ЫШ (еу dh 2: 


д(&у=| polog рода 


给 出 ， 其 中 假定 0080-0. 这 样 ， 微 分 精 与 测度 PE) 
关于 Lebesgue 测度 1{，) 003838 一 致 ， 这 里 P(.)3 ë 
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的 分 布 . 
在 计算 各 种 信息 论 特 征 数 ， 尤 其 是 两 随机 变量 上 
与 4 的 相互 信息 计量 (Е ун] ( 2148 a JE ( information, 
amount of ))， 微 分 炳 更 念 显得 有 用 . 车 АС). АО) 与 
hp (RHB (Z) 的 微分 炳 ) 均 为 有 限 的 ， 则 下 列 
公式 成 立 : 
И&й= В, +В у+ А (n). 


ARRI T ЭЯ ЖЕ ЖЕ Ж ТАА h i: 了 与 平常 
ЖЛ. ЯС T P pn ЛЕ Ж P: 3k ЛЕШ Н n IR 
负 值 ; У) БОВАН n ВЕЛЛ Сї 
散 化 ， 其 步 长 为 Ax; ЖАЯТ H (e (y, 公式 


Н(@()) =-n log Ах-+й(&)+о(1) 


当 态 一 0 时 成 并 . 这 样 , q ax Ü RT H (ф(х) — +00. 
H (Ф (Е) УЖК Кн UK B T С 05 (8 = [н] 69 Ж, 微 
Не W Я ЖЕН ЛШ, ЛЫ Аха. ЖА 
ВЕЋА ТНТ E О ЕЕ ЕНИ. 
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抽象 微分 方程 [ differential equation , abstract ; дифферен- 
циалынбе урявненые абстрактиор ] 

某 个 抽象 空间 【Hilbert ZH., Banach 空间 ， 等 
等 } 中 的 微分 方程 ， 或 者 具有 算 子 系数 的 微分 方程 И 


经 常 遇 到 的 典型 的 抽象 微分 方程 是 
д 
Lu= S — Аи = f, _ (1) 


其 中 未 知 函数 4 一 w(t) 属于 某 个 函数 空间 时 ,0 < t < 
Т=,А:Х— ХАЕНЕ Н X FSB T (通常 
是 线性 算 子 ) ШАЙТ 4 是 有 办 的 和 常 值 的 〈 即 不 
依赖 于 t), BALER 


utt} = etu, 十 fet Ө4 т)адт 
H 


ШИН Ту (1) 的 满足 条 件 a(0) = u 的 唯一 解 . 

TERT A(t), 7794 可 用 发 展 算 子 (evolution 
operator) L(t, т) ( 亦 见 Cauchy WF ( Cauchy oper- 
ator)) ВК. 如果 算 于 了 4 是 无 界 的 ， 那 么 满足 и(0) = 
ua 的 Cauchy 问题 的 解 对 于 某 些 u 不 一 定 存在 ， 不 一 
定 具 一， 并且 当 上 < 全 时 可 能 破裂 . 含有 常 算 子 的 齐 
次 《了 和 0) 方程 (1) 的 透彻 的 研究 由 半 群 理论 给 
出 ， 利 用 A 的 预 解 式 解 问 了 存在 性 和 唯一 性 问题 (W. 
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[1], [5]). 相同 的 方法 也 适用 于 可 变 算 上， 如 果 它 光 
RERET SWARTE (1) 的 方法 是 利用 在 4 
上 虱 某 些 假定 而 得 到 的 能 量 不 等 式 : Hu] S ell Lul, 

КУВА : 些 不 甚 精密 的 结果 ， 然 而 它 适 用 于 
较 广 的 方程 类 【在 某 些 情形 下 甚至 包括 卡 线 性 方 
E). Æ X A Hiber 空间 的 情形 下 ， 通 常 要 求 标 量 积 
(Ан, и) 其 有 不 司 的 正 性 性 质 { 见 [2]) 上面 所 述 的 
这 些 方 法 在 较 人 程 庆 上 可 被 推广 到 在 条 件 а (0) =н, 
и,(0) = 二 下 研究 的 更 为 一 般 的 抽象 微分 方程 


— + Au = f. (2) 


通常 ， 用 各 种 方法 ОИ; Ви 
jv(t)dr; 把 左 端 号 成 两 个 - - 阶 算 子 的 乘积 ， 等 等 ) 
把 方程 (2) 的 研究 归结 为 方程 (Y) RMA. At 
象 微分 方程 感 兴 越 的 主要 原因 ， 是 经 典 的 二 阶 揣 物 型 
和 双 曲 型 方程 在 柱 形 城中 所 谓 的 混合 问题 可 被 化 为 形 
A (1) 或 (2) 的 方程 : 函数 w(t, ху, с, x.) 被 视 
作 上 的 函数 ， 到 值 于 相应 的 x 的 函数 空间 中 ; 由 关于 
x 的 微 商 所 生成 的 算 子 4 A, YEEJ I Wih h 
{ 它 的 母线 平行 于 轴 ) 上 满足 边界 条 件 、 对 算 子 A, 
水 要 求 具 有 在 上 述 情 形 下 所 得 色 的 那些 性 策 的 方程 
(1) 和 (2) 被 称 为 抽象 抛物 型 的 或 双 曲 型 的 ， 较 少 考 
ЕНЕ. 

经 常用 半 群 和 方程 (1) 来 叙述 区 间 一 Cc < с + oc 
中 的 散射 理论 的 一 些 问题 ([3]). 在 探讨 解 的 ( 如 ， 差 
分 14]) 近似 方法 时 ， 以 及 在 (“小 的 ”和 “大 的 ” & 
З) 崩 近 方法 的 研究 中 ， 把 偏 微分 方程 的 问题 化 为 抽 
化 微分 方程 (1) 和 (2) 的 问题 是 极为 有 有 利 的 .对 无 
AATA, ЯВАР A 的 非常 特殊 的 假设 下 ， 才 
能 对 具有 算 子 系数 


并 在 区 间 (0, T) 两 端 给 出 边界 条 件 的 一 般 的 抽象 微 
分 方程 进行 有 意义 的 研究 . УРРА A, MEAS 
式 推广 常 微分 方程 理论 不 存在 什么 困难 . 
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常 微 分 方程 [ differential equation, опйпагу ; дифференци - 
альноєе уравненне_ обыкновенное ] 

АН-аас, Яру 
ЖИА Ж. ПАТ АРТЕ. 

“微分 方程 ” iE G. Leibniz 于 1676 年 提出 
的 . ТЕ ТТС ЖО, РАНЕ 7] š [j BE Д.Г ГЇ 
题 而 对 常 微 分 方程 进行 了 最 官 的 探讨 . 

常 微分 方程 是 研究 许多 自然 科学 问题 和 技术 问题 
的 有 方 上 具 ， 央 而 其 有 重要 的 实用 价值 ; Ç D 
学 ， 天 文学 ， 物 理学 中 ， 在 许多 化 学 和 和 牛 物 学 问题 
中 ， 有 着 广泛 的 应 用 . 这 是 因为 某 些 现象 过程 ) 所 
服从 的 客观 规律 往往 能 够 写成 常 微分 方程 的 形式 ， 因 此 
这 些 方程 本 身 就 是 相应 客观 规律 的 定量 表示 . 例如， 要 
据 Newton 力学 定律 ， 可 以 把 描述 质点 系 或 刚体 运动 的 
力学 问题 化 为 求解 常 微分 方程 的 数学 问题 ,计算 无 线 
电线 路 或 者 人 造 卫 星 轨 道 ， 研 究 飞机 飞行 的 稳定 性 ， 
以 及 解释 化 学 反应 过 程 ， 这 一 切 都 可 以 通过 研究 和 滕 
解 常 微分 方程 来 进行 . 常 微分 方程 的 最 重要 的 、 最 有 
意义 的 应 用 在 于 振动 理论 (oscillations, theory or) 和 
委 动 控制 理论 ( automatic control theory). 而 应 用 问题 
本 身 又 是 涌现 新 的 常 微分 方程 理论 问题 的 源泉 ; 例 
如 ， 最 惰 控 制 的 数学 理论 (optimal control, mathemati- 
cal theory оѓ) 实际 上 就 是 这 样 产 后 的 . 

E FERRE, 表示 自 变 量 ，x, 六 z,… 表示 
ЖИ, х,у, 0 КЖК ХР ГАО. 

在 数学 分 析 中 已 经 遇 到 最 简单 的 常 微分 方程 ， 求 
给 定 的 连续 函数 (Г) 的 原 函 数 ， 实 质 上 就 是 这 样 一 个 
问题 : ЖАЖА х хг), 使 其 满足 方程 


х=). (1) 
ЖЭ ТИЕ Bj k t HERTEN, PEREKA 
— Riemarm 积分 (Riemann integral) 埋 论 . 
方程 (1) 的 一 个 自然 推广 是 已 解 出 导数 的 一 附 常 
微分 方程 


x=fü,x), (2) 


ВРЛО, х) {КШ (,х) УКЫ D рд жй, 
HAR. 许多 实际 对 题 都 能 化 为 解 {或 者 如 通常 所 说 
的 ， 积 分 ) 这 个 方程 . 在 某 个 区 间 {上 定名 的 可 微 函 


Ë x= x(t) ШАНА ЖЕ 


(t.x(t())S D, t€ L 
x (t= fü, х(0)), ER, 


则 称 为 常 微分 方程 《2) 的 解 (solution) ЖЕЛАЕ, 
方程 (2) 的 解 可 以 表示 为 平面 (1, x) 上 的 方程 为 x= 
x 人 的 Ce 门 的- -条 沿线 . 这 条 曲线 称 为 积分 曲线 ( integral 
Hanc)， 在 其 每 -点 二 都 上 共有 切线 ， 并 且 整 个 处 于 忆 域 
DA. HE (2) 本 身 在 几何 上 可 以 解释 为 区 域 也 内 的 
方向 场 (field of director); Witt- -Ai t,x) ED 
Е-Е Б, ШЕВА РР, х) 则 得 到 
方程 (2) 的 方向 场 . У x=), 在 其 每 一 
(с.х) Ж БФ, Q BSI. 

在 什么 情况 下 方程 (2) TRAR?! FETE 
定理 ( existence theorem) 同 答 了 这 个 问题 ;如果 лде 
CO) ( 即 在 DD 内 是 连续 的 )， 则 通过 任何 点 (bx ер, 
至 少 有 一 条 方程 力 的 连续 可 微 的 积分 曲线 ， 而 及 每 - 
茶 这 样 的 曲线 ， 都 可 以 向 两 个 方面 延 折 直至 完全 处 于 
肉 而 本 身 又 包 插 着 点 (hx) KEA A T ERA 
Ж. 换 旬 话说 ， 对 于 任何 点 (д) € D. # 8888 b 
到 -- 个 不可 延 拓 的 解 x=x(r)(te m), 使 得 x[1) СГ) 
(ШНА x (0 ЖИЕ хп) EEEN), 

x(t)= x, (3) 


H š r 88 8] F L] ERGI RA (г) ӘР Z 8 
ріж. 

一 个 非常 重要 的 理论 同 题 中， 涪 明 应 对 常 微分 方 
程 的 右 端 做 及 样 - - 些 假 设 ， 并 且 锐 方程 增添 怎样 一 
些 附加 荣 件 ， 才 能 一 它 有 具有 唯一 的 解 . 下 述 存 在 和 唯 
THER ( existence .and uniqueness theorem): ШЖ 
Ра, ECE D A >H xW Lipschitz Æ fF ( Lipschitz 
condition), W (6,x) ED, WMA (2) AAMER 
(3) 的 唯一 不 可 延 拓 的 解 . 特别 是 ， 如 果 这 样 的 上 方程 
(2) 的 两 个 解 x(O СЄ) x (t)(t € L) 即使 对 于 一 
TÈ REES Вх (6) х) MI 


x (= xti), EROL. 


这 个 定理 的 几何 会 义 是 : S FP ре (2) МИЁ 
此 不 相 变 的 积分 曲线 所 覆盖 . 即使 对 函数 ftt, x} 所 做 
的 假设 更 弱 -- 些 ， 解 的 唯一 性 也 能 保证 〈 [6]. 

RFA (3) 称 为 初始 条 件 (initial condition}. $t 
名 和 为 称 为 方程 (2) 的 解 的 初始 值 ( initial values), M 
点 (6,X) 称 为 相应 积分 曲线 的 初始 点 (initial point), 
求 方程 { 人 满足 初始 条 件 (3) (或 者 说 ,具有 初 妈 值 h, x) 
的 解 的 问题 ， 称 为 Camchy 问题 (Cauchy probkm) 或 
PRAA (iniia value problem). 上 述 定 理 给 出 了 
Cauchy 问题 (2), (3) 具有 唯一 和 解 的 充分 条 件 ， 
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一 些 实际 问题 往往 导出 常 徽 分 方程 组 【System of 
ordinary different] equations )， 其 中 包含 着 间 一 自 变 量 
的 几 个 未 知 国 数 以 及 它们 的 导数 . 作为 方程 (2) 的 自 
КЫС. TURE л 阶 机 分 方程 组 的 正规 形式 { normal 
form) 


Xafta u xy, ф=1,2,59,п, (4) 


ЖЕ ох, x" НЛА ЖЕ АК. m f G=1,2, 
уну n 1 ЛУ EU EL А. ir 
X=(x 7, x, 
г) х), 
则 方程 组 (和 可 以 写成 向 景 形式 
х=[((,х). (5) 


FEARI TE (vector equation ) (5) 的 解 
E I ЖЕ РАЖ 


=х{у=(х( е, 
А-О Ўр (n+1) 维 空间 (ох, с, 


x"(D), Le. (6) 


х") 中 的 


方程 (5) 的 Cauchy FAE. 求 它 的 满 是 初始 条 
# 
“(у= хх) = ху, 
HI 
x(t) = x, (7) 


的 解 ， 为 方便 起 见 ， 可 以 把 Cauchy 和 问题 5),(7) 的 解 
号 成 下 到 形式: 


х=х(Ф han Xa) t€ 1. (8) 


关于 方程 (5) 的 存在 和 唯 - -性 定 埋 ， 其 表达 方式 与 关 
于 方程 (2) 的 完全 相同 ， 

最 一 般 的 (已 解 出 所 有 未 知 函 数 的 最 高 阶 导数 
的 } 常 微 分 方程 组 可 以 化 为 标准 方程 组 . 方程 组 (5) 
的 一 个 重要 的 特殊 类 型 是 nm 个 一 阶 线性 党 微分 方程 的 
方程 组 


x = А(фх-+Е(й, 


其 中 4 人 0 是 (n xn) Фр. 

在 常 微分 方程 的 应 用 利 理论 中 其 有 重要 意义 的 情 
况 是 自治 常 微分 方程 组 【 见 自治 系统 ( autonomous sys- 
tem): 


х= (х), (9) 


ВОТ BB w TK 30 А 3: 8 1 的 正规 方程 组 . 在 这 种 情 
ЯТ, Е (6) 看 成 -条 曲线 的 参数 表示 式 ， 而 把 
方程 组 的 解 看 成 n 维 相 空间 (x, 2, x") 中 的 相 轨 
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线 ， 是 很 方便 的 . ЖШ Жх=х() Rr H (9) 的 解 ， 则 
РАЎ х хс) Ш АХАР, фоле 
Ж. 

方程 (2) PJP — 4 B 3 E Т ДЕП Ж Н Ж pa bt TA 
的 x 阶 常 微分 方程 


у? = f(t, у, у, e y" пу. {10} 
这 种 方程 的 -个 重要 的 特殊 类 型 是 线性 常 微分 方程 : 
tay tt Oa Oy = FO 
如 果 由 公式 
х=у, ху, е. ху 
JARRE уу — РИУ ЯРА. ШЕ (10) 可 以 
уп-а. 
例如 ， 如 果 方 程 O 描述 某 个 对 象 的 动态 性 
质 ， 这 个 对 象 从 对 应 于 一 定 的 初始 状态 的 某 一 确定 时 
刻 革 = 性 开 痛 运 动 ， 则 应 给 方程 【101 ЖБ ТИ ШЖ 
件 : 


{а= 


=) у=". aD 


Ж пату у= у) (ер, GB yE (10) 关上 这 
些 函 数 对 一 切 fei 成 为 恒等式 ， 电 满足 初始 条 件 (11), 
这 个 问题 称 为 Cauchy AE. 

存在 和 唯一 性 定 埋 :; 如 果 


Ti, н", 
и, 满足 Lipschitz 条 件 ， 而 


JJ 的 二 其， 了 


tn) E C(D), 
ЕКИ ©, 


(4, Yo- Fo e W ye D, 


则 Caychy HÆ (10), (11) 存在 唯一 的 解 . 

Cauchy 问题 并 未 包括 对 于 高 阶 方程 (10) (URHE 
组 (5)) 需 要 研究 的 一 切 癌 题 . 当 对 自 变量 的 革 些 不 同 
的 值 给 出 所 求 的 未 知 函 数 y(1) 及 其 导数 ( 战 时 数 之 加 
的 关系 式 ) 的 值 时 ， 具 体 的 物理 问题 和 技术 问题 所 关 
及 的 往往 不 足 初 始 条 件 ， 而 是 另 一 类 赂 加 条件 即 所 谓 
边界 条 件 (boundary conditons). Win, ЖЕ (bra- 
chistochrone ) 问题 中 ， 需 要 把 微分 方程 


2yy+y +1=0 


在 边界 条 件 1 加 =4，? 全 = 吾 下 进行 积分 . 求 During 
方程 (Duffing equation) 的 周期 为 On Е, J355 3) 
这 个 方程 满足 周期 性 条 件 у @)=у(2т), (0) =) (2) 的 
解 . ЗЕ АЈДЕ НИГЕ, ЗА РЕА ЕЯ. 
у+уу=0, y(0)=y(0)=0 
He ok, j, 
对 于 高 阶 常 微分 方程 和 常 微分 方程 组 ， 求 满足 不 同 十 


ИЗДЕ (11) 的 附 妃 条件 的 解 的 问题 ， 称 为 边 值 问 
EB (boundary value probiem} .一 个 迪 慎 问题 的 解 的 在 
仁和 唯一 性 的 奋 论 分 析 ， 对 于 涉及 这 个 边 值 问题 的 实 
际 问题 具有 重要 意义 ， 因 为 它 可 以 说 明 在 对 实际 问题 
进行 数学 描述 时 所 做 的 假 讶 ， 同 数学 描述 的 相应 完善 
程度 是 将 一 致 бешт -Liomie 问题 (Stum -Liouville 
probem ) 是 一 个 重要 的 边 值 问 题 ， 线性 方程 各 方程 组 
BAER, ЈА {ЖЛЕ ТЛ ЖЕЙ (eigen value) 和 
FIAR (cign function) 问题 ， 以 及 谱 分 析 l spectral 
analysis ) 有 着 密切 的 联系 . 

常 徽 分 方程 论 的 主要 作 和 舅 臣 研究 这 种 方程 的 解 . 
但 是 ， 研 究 常 微分 方程 的 解 意味 着 什么 呢 ? 对 于 这 个 
问题 ， 在 不 同时 代 有 不 同 的 理解 . 最 初 ， 力 图 用 求 积 
法 来 实现 方程 的 积分 ， 即 求 得 一 个 封闭 公式 ， 通 过 初 
等 图 数 及 其 积分 给 出 其 个 特定 的 解 对 1 的 依赖 关系 的 
( 显 式 ， 隐 式 或 参数 形式 的 } 表达 式 ， 如果 能 够 求 出 
这 样 的 公式 ， 那 么 对 于 数值 计算 和 研究 解 的 性 质 是 会 
大 有 帮助 的 . 描述 给 定 方程 的 全 体 解 的 集合 具有 特殊 
的 意义 ,在 十 分 - 般 的 假设 卜 ， 存 在 满足 方程 (5) 的 

ФЕР n УЕА Sgh ТО] Е РА К. 如 果 这 
个 函数 族 的 形式 是 


xSP с, су), 


MAR p 称 为 微分 方程 (5) 的 通 解 (general solution) . 

但 是 ， 在 19 世纪 中 叶 ， 出 现 了 一 些 不 能 用 求 积 
法 积分 的 常 微分 方程 的 钙 С. 大 们 发 现 ， 只 有 少数 几 
类 方程 才能 求 出 封闭 形式 的 解 ，( 例 如 ， 见 Benli + 
程 (Bemouli equation); 全 被 分 方程 ( differential equa- 
ton with total diferential); 常 深 数 线性 常 微分 方程 
( linear ondinary differential equation with constant coe- 
ficients) . 于 是 ， 对 于 -- 些 最 重要 的 ， 经 常 遇 到 的 、 不 
能 用 积分 法 求解 的 方程 〔 例 如，Besse 方程 ( Bessel egua- 
tion))， 开 始 进 行 详细 的 研究 对 于 这 些 方程 的 解 ， 引 
АТК, WETER. Кат н 
表 .这样 ， 就 出 现 了 许多 特殊 函数 special function). 

由 于 实际 需要 ， 还 发 展 了 常 微分 方程 的 近似 积分 
Ж, ШЖ КҖ ЕЛЖ (sequential approximation, method 
of). Adams 法 《Adams method) 等 等 ,此 外 ， 还 提出 
了 这 些 方程 的 图 解 积分 法 和 机 械 积 分 法 . А ТИ 6 
殿 选 择 的 常 微分 方程 问题 的 数值 解法 进行 了 数学 分 析 
[ 见 常 微分 方程 的 近似 解法 (differential equations. ord- 
mary, approximate methods of solution of))， 这 些 方法 
都 此 方便 适用 的 算法 ， 并 可 以 有 效 地 估计 其 精确 度 ， 
采用 现代 计算 技术 已 有 可 能 色 济 而 迅速 地 求 得 每 个 问 
题 的 数值 解 . 

但 是 ， 对 于 一 个 只 体 的 方程 ， 应 用 数值 方法 只 能 
在 自 变 量变 化 的 有 限 区 间 上 给 出 有 限 个 特 解 . 它们 不 


能 同等 这 样 的 问题 : 解 的 渐 近 性 如 何 ， 给 定 的 方程 是 
否 存 在 周期 解 或 振动 解 ( oscillating solution). nf E, 
在 许多 实际 问题 中 ， 重 要 的 县 要 确定 在 自 变量 变化 的 
无 限 区 间 上 解 的 特 往 ， 研究 积分 曲线 的 全 局 状态 . В 
此 ， 带 微分 方程 沦 的 研究 重点 已 转 向 考察 方程 的 解 的 
性 状 中 的 一 般 特 点 ， 探 索 根 据 微 分 方程 本 香 而 不 必 对 
= ЖИТ! ВЕ ЖИП 2 ati ЖЕЛ apas h 2k . 

这 一 切 构成 了 在 ТӘНЕ НЗ. IE fE Eh E 
展 的 微分 方程 定性 理论 ( qualitative theory of differential 
equations ) 的 主题 . 

ЖЕН ЖЛ Л E Chauchy 何 题 是 否 适 定 ， 兵 有 重 
EHEN. 因为 ， 在 具体 问题 中 ， 初 始 值 总 是 不 能 完 
全 确定 地 给 出 ， 所 以 找到 保证 初始 值 的 微小 变 兴 只 能 
引起 辉 的 微小 变化 的 条 件 ， 就 很 重要 了 . FX TS 
solutions on initial vales) 的 定理 成 立 ， 设 (8) EJ 
É (5) ЮЖ. ЖР oec, Hx x WFE Lipchitz 
条 件 : Ж, РЕА ЕО ERKE JC I we 
可 以 找到 这 样 的 5>0， 债 得 对 于 一 切 满 夺 |x 一 % |<5 
ху, ТУВЕ xtp Ed EAEN, Ba 
切 1E.J， 有 


|х, х), , No) |<E. (12) 


& h] 18, 如 果 自 变量 在 一 个 确定 的 紧 区 间 上 变化 ， 
那么 当初 始 值 的 变化 是 能 小 时 ， 在 整个 这 个 区 间 上 解 
的 变化 也 足够 小 . 这 个 千 果 可 拟 推 广 ， 从 而 得 到 保证 
常 微分 方程 的 解 对 冲 始 值 的 可 微 性 的 条 件 〈 见 解 的 可 
微 性 ( 微分 方程 的 ) (differentiability of solutions (of 
differential equatiors ) ) )， 

但 有 是， 上述 定理 并 不 能 完全 解决 一 切实 际 应 用 癌 
- 题 ， 因 为 其 中 所 说 的 上 只 是 在 自 变 量变 化 的 紧 区 间 上 的 
Ми. Rm 在 很 多 场 台 【例如 ， 在 受 控 送 动 理论 
中 }， 和 需要 讨论 Cauchy 问题 (5), (7) 对 于 - 切 2 5 
Ж ХЕ. ШЕН Ж ТЕ АШКАН: >, LAFER 
ШЕЛЛИ Е, ШЖ. НАЕ 
FA (12) 对 于 一 切 上 之 六 成 立 的 条 件 . SWARRE 
统 的 平 衔 位置 或 定常 状态 的 稳定 性 时 ， 就 会 产生 这 样 
的 问题 ， 当 初始 值 的 偏离 号 够 微小 时 ， 在 无 限 区 间 
全 ;加 ) 上 只 能 产生 微小 变化 的 解 ， 称 为 Ляпунов 稳定 的 
(Lyapunov stable ) ( WL Ляпунов 稳定 性 ( Lyapunov sta- 
bility}. 

ЖЕЧИ ЕЕ ИЖИ ШИЛ EN MERE 
赂 基 些 因素 ， 进 行 某 种 程度 的 理 塌 北 . 换 名 话说， 党 
微分 方程 只 能 近 侯 地 描述 实际 过 程 . 例如 ， 当 研究 电子 
符 振 萝 吉 的 工作 状态 时 ， 在 某 些 柜 设 之 下 得 到 van der 
Pol 方程 ( van der Pol equaton), РАХЕ 9 
不 完全 符合 实际 情况 . 并且， 在 实际 过 程 中 ， 常 常会 
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受到 十 扰 因 素 的 影响 ， 而 在 建立 方程 时 实际 上 不 可 能 
考虑 到 这 些 困 袁 ， 仅 仅 知 道 它们 的 影响 是 “微小 的 ”. 
所 以 ， 重 要 的 是 说明 当 微分 方程 本 身 发 尘 微 小 变化 
时 ， 邵 当 由 方程 (5) 转变 为 考虑 到 微小 收 正 项 的 扰动 
J f (perturbed equation) 

х=. х) Е (t. х) 


к, EMMER. ЈАВА, ETEN Rr, x) 
ШЕМ, ВАНА ЖЕН L (在 与 
解 对 初始 值 的 连续 依赖 性 定理 同样 的 假设 下 ) ЖЕЕ 
化 是 微小 的 . ЯСЕ 2 ДЕ P< [aj £ 2 t E Jp 9k ask 4" tE 
Ж. РН JETE E A ETRE FAR TEEI (stable under 
constantly acting: perturbations ). 

Ф Ляпунов 稳定 性 、 在 经 常 作 用 的 干扰 下 的 稳 
定性 、 以 及 如 条 进行 修正 ， 构 成 定性 理论 的 一 个 极其 
重要 的 分 支 一 一 稳定 性 理论 (stability theory) . 在 实用 
中 最 情人 感 兴 超 的 是 这 样 的 党 微分 方程 组 当 方 程 本 
身 发 生 微小 变化 时 ， 它 们 的 解 只 发 生 微小 变化 ; P$ 
ЖНЖ Я (rough system). 

定性 理论 的 另 一 下 要 课题 中 揭示 存 方 程 的 整个 定 
ЖА КИШЕН ЕК. 在 自治 系统 (9) 的 情况 上 上 ， 这 
个 问题 就 是 给 制 它 的 相 图 ( phase pictue )， 缉 从 整体 
上 定性 地 描绘 相 空间 中 的 一 HRR. X ЛЕУ 
全 面 地 表示 出 在 所 研究 的 系统 中 可 能 发 生 的 - . 切 运 动 的 
特性 ， 因此， 首要 的 任 苑 是 曾 明 平衡 位 置 的 部 域内 加 
线 的 性 状 ， 措 出 分 界线 (separatrix ) 和 极限 环 (limit 
суйе). ЖИЕ, АЖЕ! ИШЕ. AHE 
们 对 应 于 真实 系统 中 的 自 扰动 (auto - oscillation ) . 

任何 真实 系统 都 是 由 .- 些 不 同 的 参数 来 表征 的 ， 
MED % ҖЕ ЕИ ЖЕВ (s Z... #у=к КЕЛ ША 
ТЕЗ Ж Pt FEA E) ПЕ АУ A EANA N: 


х=[(,х,в}. (12) 


ТАЕ НЕЙ ЖОНЕ X t АОН. B UA HU SE WJ 
ЖАНН ЕНЕ yE (13) KESER л ЖЕЩЛ ДЫ 
的 稳定 性 的 条 件 . WEBSTEE- - 1" ЕК BJ X [Н] | 
变化 ， 那 么 在 某 些 甘于 方程 (13) B) ЙН B ДАЛ 
设 下 ， 存 在 解 对 参数 的 连续 的 (其 至 可 微 的 ) 依赖 性 . 

ШЕТЕН, ВЕЖА Че 
系统 的 数学 模型 一 一 党 微分 方程 组 时 所 采取 的 理想 化 
适用 到 何等 程度 的 问题 ` 理 权 化 的 一 个 办 型 例子 是 智 略 
小 鳃 数 ， 如 果 当 考虑 小 参数 时 得 到 方程 组 (13. Ж 
么 由 于 和 解 对 僚 数 的 连续 恢 赖 性 ， 当 研究 系统 在 有 限 的 
一 段 时 间 内 的 性 状 时 ， 不 妨 略 去 这 个 小 参数 ， 即 作为 
一 次 近似 ， 考 虑 比较 简单 的 方程 组 : 


xX=I(r,x,0). 
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ITARA ДЕ БУ HHR AER (small parameter, 
method of the); Крылов-Боголюбов 平均 法 (Krylov- 
Bogolyubov method of averaging) 以 及 其 他 的 微分 方程 
渐 近 解法 的 基本 原理 . 但 是 ， 当 研究 许多 现 旬 时， 部 
会 导出 在 导数 项 前 带 小 参数 的 微分 方程 [differential 
equations with small parameter] : 


BF 


一 般 地 说 ， 这 里 不 可 能 假设 = 0. 即 鸽 是 想 要 粗略 地 
表示 在 一 段 有 限 的 区 间 内 发 生 的 现象 ， 也 是 如 此 . 

在 常 微分 方程 论 中 ， 还 讨论 上面 列 检 的 这 些 问 题 
的 -- 些 富有 成 果 的 重要 推广 , 首先， 可 以 扩 太 Cauchy 
ДЯ (2), (3) 的 解 所 在 的 函数 类 ; 规定 解 属 十 绝 
对 连续 画 数 类 ,证 明 存 在 这 样 的 解 . 对 实际 应 用 特别 有 
意义 的 -个 问题 是 : ТЕЙ Г, x] 关 于 工 间 断 或 多 值 
的 情况 下 求 方程 (2) 的 解 ， 在 这 方面 ， 基 一 般 的 问题 
ERRADA (differential inclusion) . 

此 外 ， 还 讨论 比 ( 10) €— RAAR HR Ph B? S 
数 的 nn 阶 常 微分 方程 


FG,y, y, ‚у, у у=, 


ВА PLP S PB EA B UPEA Ж. 

方程 (2) B 3 W fg m t 09 S КИ Ж ЛЕН r BQ 
值 : osre xA. BE, жанр (#4, 
要 求 考虑 执行 机 构 的 延迟 效应 的 问题 ) 中 ， 得 到 延迟 
常 微 分 方程 { differential equations, ordinary, retarded ): 


x= fit, x(t- m). 


这 里 ， 把 解 在 点 上 的 导数 同 解 在 点 гт Iñ PK # Ë: 
来 . 研究 这 种 方程 以 及 更 一 般 的 具有 分 布 自 变量 的 党 
微分 方程 differential equations, ordinary, wilh distri- 
buted arguments}， 枸 成 常 微 分 方程 论 的 一 个 关门 分 友 . 

自治 系统 (9) 的 相 空 间 的 研究 ， 导 臻 常 微分 方程 
的 另 一 推广 . 把 这 个 系统 的 通过 点 为 的 雪线 写成 
X=X(f,x) 的 形式 . MIES x, 对 应 于 点 x(r,x), MM 
得 到 相 空间 中 的 一 个 依赖 于 参数 上 的 变换 ， 它 定 愉 相 
空间 中 的 一 个 运动 . 动力 系统 理论 研究 这 种 运动 的 性 
Ж. 不仅 可 以 在 Euciid 空间 中 而 且 可 以 在 流 形 上 来 研 
Эс. 例如 ， 研 究 环 面 上 的 微分 方程 【differential egua- 
tons оп а tong). 

上 曾 考 瞄 的 是 实数 域 上 的 常 微分 方程 《例如 ， 求 
满足 方程 (2) 的 实 变量 上 的 实 画 闭 xft). 但 是 ， 对 于 
一 些 常 微 分 方程 湿 论 问题 ， 采 用 复 变 量 来 研究 是 比较 
方便 的 ， 因 此 ， 进 一 步 的 自然 推广 是 研究 复数 域 上 的 
常 微分 方程 . 例如 ， 可 以 考虑 方程 


dw _ 


е = +) 


Нр, м) z АГРА. ЖЕШ РО АЯ: 
求 满 足 这 个 方程 的 复 变 量 z BU K ТА Й w (2). ЗТ АХ 
样 的 注 程 ， 高 阶 方 穆 和 方程 组 ， 就 是 微分 方程 解析 理 
论 (analytic theory of diflerntial equations ) Ё 18 1; 
特别 是 ， 其 中 包含 对 干 数学 物 邦 十 分 重要 的 ， 潍 及 二 
阶 线 性 第 微分 方程 (linear ordinary differential equation 
of the scond order) 的 一 些 结果 , 
还 可 以 考虑 方程 
dx 


1 ={{,х), (14) 


KB {ДЇ ха Тл. Banach 空间 ( Banach space) B; 
t 是 实 的 或 复 的 自 变 量 ,f(t, x) ПА (оо, оо) x B Bb: 
Жа B Р. 询 如 ， 可 以 把 方程 (14) 解释 为 无 限 阶 
微分 方程 组 ( differential equations, infinite -order system 
of), HH$ 2 A ЖЕ (differential equation, abstract) Ж 
论 研 究 形 如 (14) Нр, ХИК Л Jy F HU SB Sy 
+i (functional analysis) 的 交叉 领域 . ЈЕ, 包含 有 界 
或 五 界 算 子 的 线性 微分 方程 
ах 


S =А(фх+Е@ 


АЖЕ ЖУ; 某 些 类 型 MAMAA (differential 
equation, partial } ДЕ УЛО ЯР УЕР с. 
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cheli, 1948 — 1949. 
[7] Hartman, P. , Ordinary differential equations, Birkhüiuser, 
1982. E. Ф. Мищенко Z 
[ 补 注 】 一 切 轨 道 的 集合 {x (r) CD 道 常 称 为 微分 方 
# =f) (phase portrait) . 对 于 在 各 种 扰动 
下 的 稳定 性 来 说 ， 相 图 的 某 些 特点 的 持久 性 ， 例如 平 
ЯГЕЗ А.Е (рококо of equilibri) WARE A 
性 ( persistence of closed orbis)， 都 是 很 重要 的 ; 一 些 
结果 ， 便 如 见 [A 和 9， 第 16 章 . 特别 良好 的 粗 系统 是 结 


тоз . а а = = + 


ble differential equation) x=fo9 足 措 这 样 的 方程 : 如 
A X=g(%) 是 足够 接近 的 方程 ， 也 就 是 说 ， 在 适当 的 意 
ЖЕКШЕ д. ИРЕ DIRE SHAE (HD - Ж 
FaH DD. oi h i th ААО). TB gA 
ЖЕУ х=) НАНЕ. ЕДЕН, E [АА A 
粗 系 统 (rough system) . 

对 其 有 不 连续 右 映 的 微分 方程 的 全 面 考 虑 见 [A 5]. 
参考 文献 

[AJ] Amo 4, V. 1 ，Geotmetneal methods in the theory of 
Ordinary differential equations, Springer, 1983 (€ Ë # 
x. 

[A3] Armol'd, V. L , Ordinary differential equation, Міг, 1973 
GEURE. ФР. В.И. ЕЛЕ ЕО, 
科学 出 版 社 ，1985). 

[А2] Hale, J. К., Ordinary differential equations, Wiley, 1969 
(FHE J. K. Не, ЖИЛЬЕ. ARB Ë tH 8 
ЖЕ, 1980). 

[^4] Hinch, M. W. and Smale, $., Differential equation , 
dynamical systers and linear algebra, Асай. Pres, 1974. 

TAS] Filippov, A. F., Differential equations with discontinu- 
ow righ -hand sides, Kluwer, 1988026 ARE]. 
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形 如 
F(x, pa a )=0 (0) 
的 方程 ， 其 中 上 是 Euclid 空间 E (922) p X р 
х= (1,77 х, ЖЕЛ 
Р, ' Оха Qm 


的 已 知 实 值 函数 ， 2 u ERMAR, һе, АЗЕЛ 
整数 指标 ， У". 145k, k= 0, тун 21, # F 的 导 
数 


中 至 少 有 一 个 不 等 于 零 ; И тй ESE O) 的 阶 
(order) . 

定义 在 区 域 D{ 在 那里 络 出 方程 UD 中 的 函数 
如 果 它 和 它 的 出 现 于 方程 (1) РИИ. Н 
把 (1) 变 为 恒等式 ， 那 就 称 它 为 正则 解 (regular solu- 
tion)， 在 偏 微分 方程 理论 中 ， 不 仅 正则 解 是 重要 的 ， 
而 且 在 孤立 点 附近 或 在 特 萄 类 型 流 形 的 邻近 不 再 是 下 
则 的 解 ， 特 别 地 ， 如 基本 解 elementary (fandamenial 
solutions) ， 也 是 重要 的 ， 它 们 允许 构造 很 大 一 类 正则 
E (所谓 的 位 势 )， 并 建立 它们 的 结构 的 和 定性 的 性 
m. 
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EFTER 


р, a. Ki =m 
的 ИЖЕ Ж АЕ ЛЕ F. ЗЕР ААД A 
BJ m КЗ 
КОА), ЁР дв, Ў i=m О) 


др, 


Же) ЖЖ E EREKE., БИЧЕ 
(1) 的 特征 形式 (characteristic form) . 

如 果 айта р. 的 线性 函数 ， 那 么 称 方程 
(1) 为 线性 的 【 к Тл сс y b seu] УЖЕ 


24, 


гу=\ 


02 


= 去 


+a ze +Cu=f. (3) 


其 中 Ap B,C 和 了 都 是 在 区 域 D 上 给 定 的 点 x 的 实 什 
йй. 旭 果 对 所 有 xsD 有 (x)=0， 那 么 称 方 程 (3) 
为 齐 次 的 (homogeneous) .在 方程 G3) 的 情形 下 ， 形 式 
о) 是 二 次 型， 


0 


它 的 系数 A МЖ Р хер. 在 每 个 点 Ye 号 处 ， 异 
BJ T Ft A E Я УА ЛА SAE n EMil, n, 
пу Ж — K 5 O 化 为 标准 形 
Q=} а, 

其 中 慨 数 gf 一 1) 取 值 1. 一 1.0, MERITA 
(惯性 指标 (index of mnia) 和 零 系 数 的 个 数 (特征 
形式 的 号 量 (defect of a characteristic form)) MÆ 
射 不 变量 .如果 所 有 的 ,=1 或 者 所 有 的 ;= ~1， 即 如 
И 人 相应 地 是 正定 的 或 者 负 定 的 ， 那 么 方程 (3) 在 

М XED 处 称 作 椭 贺 型 的 (eliptic)， 和 如 时 系数 和 之 一 
是 负 的 ， 所 有 其 他 的 都 是 正 的 【 (或 相反 )， 那 么 方程 
(3) к з БШ (hyperbolic) . 如 果 谱 系 
Жа Uce- NAREN, An- MENi. 
那么 方程 (3) 在 点 YX 处 称 作 超 冯 则 型 的 (ultrahyperbo- 
lic) . 如 果 这 些 系数 中 至 少 有 一 个 (但 不 是 全 部 ) 为 
Ж. 那么 方程 (3) 称 作 在 x 点 处 是 犯 物 型 的 (parabo- 
lic) . 如果 方程 (3) 在 其 定义 域 D 的 每 一 点 姓 是 椭 图 
型 的 、 双 曲 型 的 或 抛物 型 的 ， 那 么 就 称 方程 (3) 在 这 
个 区 城 瑟 中 分 别 是 枉 略 型 的 ， 冯 曲 型 的 或 抛物 型 的 
区 域 也 中 的 酉 加 型 方程 (3) AER BORER (uni 
formly elliptic) ， 


MREP КФ ко 和 ki， 使 得 


KÈ È оак Д 
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对 所 有 xeDD 上 成立. 如 果 方 程 G) 在 区 域 卫 的 不 同 部 
分 属于 不 同类 型 ， 那 么 就 头 它 在 这 个 区 域 中 是 混合 型 
方程 【equation of mixed type). 

° ` Laplaee yË (Laplace equation) 


а A Ay 


“Фа де 0 


分 别 是 一 阶 线性 椭圆 型 方程 ， 抛 物 型 点 程 和 双 曲 型 

方程 的 典型 例子 (j DL S TEN hE PR A E T 

方程 组 (linear hyperbolic partial differential equation 

and system); 线性 抛物 型 偏 微 分 方程 和 方程 组 (linear 

parabolic partial differential equation and system); 线性 

Ша Л ЕШ Л BE B (linear eliptic partial 
differentia] equation and system)) . 

Thomi 方程 【Tricomi equation) 
ЫЛ Ë н 
npe + 


=0 


在 (x, x.) ТА Ef БН x, =0 A dE 2 2 3 р 58 
中 是 混合 型 方程 ОКЕАНИИ ЯЕ (mixa type 
differential equation)) . 

E m ЖӨ ЛЖ 


"ы 


Уа П „(+ ) дк h. 站 四 + t= Lism (4) 


ИНЕК. HF L ЖЕТ т ИНН ИТ. Ж 
式 (2) 有 如 于 形式 : 


Кд А) A ЛУ, (5) 
如 果 对 一 已 给 的 值 xe D. пр (ЖЕПК {ЯЙ ЖЮ А 


=Á (H, Bu Gl, n), PSS H (5) 所 得 到 
ВЕЖА Ба 1(0<1<н}1 n AR. Ж 2 W SR E 


从 在 点 x 处 是 抛物 退化 的 {parabolically degenerate) . 


如果 抛物 退化 不 存在 ， 昌 如 果 锥 流 形 
C= (6) 


BR 4 =" =1,=03F32 8 38. ФАБ (Q 在 点 x 
处 称 作 确 圆 型 的 (elliptic) . И 称 作 和 在 点 x 处 是 
Ж О, BIR aE A, ;4, 的 空间 中 存在 -直线 名 
EEH А, ,机 的 仿 射 变换 所 得 的 新 变量 ú. u rE 


BU Етан. АЈ (6) ХР ó ЖЕЕ É bs 
(在 其 余 的 上 坐标 的 任意 选择 下 ) 将 下 好 有 mm 个 AW 
或 重 的 ) ЗВ. 

类 似 地 , 在 非 线性 情形 下 方程 (1) 的 类 型 也 按 形式 
(2) 的 特性 来 进行 分 类 . 由 于 在 此 情形 下 形式 (2) 的 
系数 除 依赖 上 x pie dk tü F Pr R JSE Н, В 
型 的 分 业 只 对 这 个 解 有 意义 . 亦 见 非 线 性 偏 微 分 方程 
(non-Hnear partial differential equation) - 


刘 果 五 是 具有 分 量 
Fix, р, КООР ji 一 1.2 № 
МАЕ F—=(F., FR) ЕР хер М 
向 量 
Pa „(р р = 2и 


那么 向 其 方程 (D PEA RAAR и, с, tm 或 对 未 知 
向 量 н=(и, ‚н, ) 的 偏 微 分 方 各 组 (system of partial 
differential equations) . 方 各 组 的 方程 中 出 现 的 未 知 范 
数 时 数 的 最 高 阶 称 作 这 个 点 程 组 【方程 ) 的 阶 (order) . 


WE Y=N， 且 方程 组 (1) 的 每 个 方程 的 阶 都 号 


m, WAFAA 
кА БА = дег 2 ДЕ А! Am D 
【其 中 
AF ” 
HN |. LJEN, X „=т 
是 方 阵 ) 是 关于 实 标量 参数 41,…, BJ Nm 次 型 ， 被 


МЕЗЕ (1) 的 特征 行列 式 (characterstic determin- 
ant). 方程 组 (1) ЁК E ШТК m Br P 8 3Ë 
# (D 的 特性 来 进行 . 出 现在 方程 (1) 开端 的 量 
可 以 是 复 的 . 复 的 偏 微分 方程 显然 可 用 实 的 偏 微分 方 
EARE. 

偏 微分 方程 并 不 总 有 解 . 但 足 ， 在 实际 应 用 中 所 
磁 到 的 方程 常常 有 整 雄 解 . 当 这 样 的 方程 由 控制 自然 
现象 的 一 般 规律 民 出 时 ， 附 加 在 所 求解 上 的 条 件 自然 
出 现 . 寻求 满足 这 些 条 忻 的 正则 解 正 是 偏 微分 方程 理 
论 的 主要 任务 . 所 求解 应 该 满足 的 问题 的 条 件 木 质地 
依 惠 于 所 考 瞄 方程 的 型 . 

对 椭 贺 型 方程 通常 考虑 所 谓 的 边 值 问题 ， 谍 则 .上 
它 可 简洁 陈述 如 下 【 见 边 全 问题， 椭圆 型 方程 【bound- 
агу value problem, elliptic equations}): 在 区 域 D 中 求 
方程 (1) 的 正则 解 u (x). WH E F 


六 | х,и йв зр + 
эй) П дхи бут . 


i 8 
[ue 5, ; 5). в) 


: ‚бүз 


EFP SEKE р, {ЯП Н EUREKA, ds, 
ЖН SHEARER. M4 xesh, 
a: 


п 
u . 

， i=i, lem 
дух > + 


dy" 


理解 为 函数 #41x) 的 相应 的 导数 当 点 x 从 区 域 吕 的 内 部 
趋 于 3 时 所 得 到 的 极限 . 

在 此 一 般 上 拱 式 的 提 法 中 ， 问 题 (9) 仍旧 并 非 是 完 
全 可 解 的 . 已 经 研究 得 相当 详细 的 是 这 个 问题 的 这 样 
的 特殊 情形 ， 就 是 对 满足 一 致 酉 圆 性 条 性 的 线性 方 看 
的 所 谓 的 第 和 第 一 边 值 问题 ( 见 Dirichlet 问题 (Diri- 
chlet probem) 和 Neuanam 问题 (Neumann problem) ). 

对 椭圆 型 方程 的 边 值 问题 ， 数 据 的 支 集 是 求解 域 
的 整个 边界 . 与 丝 不 同 ， 在 广泛 一 类 双 曲 型 和 抛物 型 
ЖЕРЕ T. SA E' 的 非 闭 有 向 曲面 可 作为 补充 数 
据 的 支 集 ， 而 且 未 知 解 的 定义 域 本 质地 依赖 于 这 样 的 
曲面 . pi, Ea MRA EG DE A Сашу 问题 
(Cauchy problem) 和 特征 Cauchy 问题 ( 见 Cauchy 特征 
间 题 【Cauchy characteristic problem)) . 对 混合 型 方程 
的 边 值 问题 是 用 特殊 方式 给 内 的 ， 在 偏 微分 方程 理论 
中 广泛 -类 混 台 问题 引起 很 大 兴趣 . 见 双 曲 型 方程 和 
方程 组 的 混合 和 边 值 问题 (mixed and boundary value 
problems for hyperbolic equations and systems); 抛物 
AUTRA ЖЕҢ КЕПЕ Ө ЖУН (roixed and bounda- 
ry value problems for parabolic equations and systems) . 

一 个 问题 被 认为 在 古典 意义 下 适 定 的 ， 如 果 它 有 
肉 一 解 ， 且 解 连续 业 依 祯 于 问题 的 数据 , 不 满足 这 样 
要 求 的 问题 ， 直 到 不久 前 还 被 认为 是 无 意 立 的 . JA 20 
世纪 得 年 代 开始 ， 广 阔 范 围 的 物理 .力学 和 技术 中 的 
数学 问题 使 得 有 必要 不 仅 要 丘 广 偏向 分 方程 问题 的 适 
定性 的 概念 ， 而 且 要 扣 广 解 本 身 的 概念 . 3AT ТІН 
的 广义 解 . 除 偏 微分 方程 问题 精确 解 的 存在 性 和 了 唯 - 
性 问题 外 ， 近 似 解 的 概 仿 和 实际 计算 方法 在 应 用 中 变 
得 相当 重要 了 . 

在 历 鸣 上， 与 积分 变换 方法 【 见 Fowier 积 分 (Fou- 
rier integral) ) 紧密 相关 的 分 离 变 量 法 (method of sepa- 
ration of variables), 3 Кошег& (Fourier method), j 
允许 建立 ЖАИ 77 E PJ ES К S S WL) É Ht. 
方法 之 一 . 这 个 方法 的 应 用 导致 了 微分 算 于 的 谱 理 论 
(spectral theory of differential operators} K Æ ME . 

HRE S 8 THEE (parametrs method), 
ТЕГЕ ЖЕШ ГЕУ Т (potentiak. method of). 
这 方法 应 用 积分 方程 的 工具 来 研究 椭圆 型 方程 的 边 值 
问题 . 复 变 晴 数 论 方法 成 功 地 用 于 茸 个 独立 变 最 的 椭 
图 型 方程 的 研究 ， 它 也 可 以 着 作 是 拟 基 本 解法 的 重要 
RE. И ЛЕ. Ж ЧЕЗ Ж (diferential equation. 
panil, complex- variable methods) . 
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Не ЖЕШ ЫЛ EERTE EEE [R| Es 
的 Ener 方程 《Euler equation). Ж Z 38 W K JB Ж} 
法 . ШЕ Euer SERRATA. MARETA ЕС 
分 方 使 的 . 亦 见 届 微 分 方程 ， 变 分 解法 (differential 
equation, partial, variational methods) . 

从 加 世纪 30 年 代 开 始 ， 偏 被 分 方程 就 广泛 运用 
泛 吗 分 析 方 法 来 研究 ， 其 中 最 常用 的 是 Schauer 法 
(Schauder method) 及 其 进一步 的 发 展 一 一 先 验 估计 方 
法 . 应 用 这 些 方法 可 以 对 线性 的 和 某 些 英 的 非 线性 偏 
微分 方程 比较 容易 地 建立 弱 解 和 蝇 解 的 存在 性 - ILA 
微分 方程 ， 泛 函 解 法 (diferential equation, partial, func- 
tional methods); 3E% (strong solution); 3888 (weak 
solution) . 

对 篇 微分 方程 近 伺 解 的 计算 最 常用 的 方法 是 有 限 
差分 演算 (finite -difference calcults) . ЭЕ. ЛИ HB ЖЫ {ҢҢ 
分 方程 ， 数 值 解法 (hyperbolic partial differential equa- 
tion，numerical methods); 扼 特 型 俩 微分 方程 ， 数 值 解 
法 (parabolic partal differential equation, numerical 
methods); 三 圆 型 偏 微分 方程 ， 数 值 解法 (eliptik par- 
tial differential equation, numerical methods) . 
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GHE 近 些 年 来 在 偏 微 分 方程 理论 中 又 历 了 一 场 革 
命 ， 引 进 了 许多 重要 的 技巧 ， 例 如 运用 协 微分 等 子 或 
Fourier 积分 算 子 来 解 ， 见 [A8] . 
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HAE H БЕК Ж 


ARH зы. SEA [derota eatin. partial, com- 
plex- vartable methods ; дифференциал baoe уравнение 


с частными HDOH3BOJINDPIMH , методы комплексного 


переменного | 

ЖОП И ША УА, НАН 
变量 的 解析 函数 来 表达 的 ， 

HTH z=x+ijy 的 解析 函数 


wiz)= ux у) + (х,у) 


的 理论 是 满足 Cauchy-Riemann 方程 组 и—ь,=0, 
u, Fu ОВУ ТЗВ ж (х,у) йй (х,у) ЖЕ. E 
际 寺 这 方程 组 等 价 于 Laplace 方程 

ÅU = u, Tu =0. 

从 加 世纪 和 0 年 代 起 ， 8 H BS 3 b i Rh ym Pl pb šË 
ЖЕКЕНИ И -— oe P , Q sh sk s r ИЛ 
H. tE BH iD YE T ЖЕЛ РА $ç Ze АСА ñ. [H 
RREA. ЖШН Ж ЕЖЕН Ж 3 E -- 
23588 8138 Уу 38 B!) Pr 25 Й# R] 53 3⁄2 ЗЕ Ж ЖШ ЁТ Н Е Же ЕНТ 
各 种 公式 . 对 于 线性 方程 。 这 个 表达 式 是 利用 由 方程 
系数 表达 的 某 些 线性 算 子 来 实现 的 . 这 些 方式 使 得 将 
解析 函数 的 性 质 推广 到 椭圆 型 方程 的 解 上 成 为 可 能 ， 
而 且 常 常 逐 宇 逐 名 地 保持 了 这 样 一 些 重 要 性 质 ， 如 叭 
-性 定理 ， 辐 前 定理 ，Liouvile 定理 等 等 Taylor 和 
Laurent 级 数 ，Caunchy BAAR. RERS, REH 
原理 等 等 ， 也 以 自然 的 方式 推广 了 . 

复 的 表达 公式 可 用 来 构 作 各 种 不 同族 的 具有 这 样 
或 那样 给 定性 质 的 方程 的 特 解 . 例如 ， 可 以 构 作 不 同 
类 的 县 有 点 奇 性 的 所 谓 基 本 解 ， 它 们 被 用 来 得 到 不 同 
的 积分 公式 ， 也 可 以 构 作 所 谓 的 特 甫 的 完全 系 ; 后 者 
有 其 有 这 样 的 性 质 : 利用 它 的 线性 组 全 可 以 逼近 任何 
Ж. 复 的 表达 会 式 还 可 用 来 将 广泛 的 -类 边 值 问题 化 
为 等 价 的 解 覆 盘 数 的 边 值 问题 ， 同 时 还 可 建 京 等 价 的 


(Fredholn 型 或 奇异 的 ) 积分 方程 问题 . 这 方法 容许 研 
究 非 Fredholm 型 迪 值 问题 ， 并 得 到 正则 可 解 性 的 条 件 
和 指标 的 明显 公式 . WAE., AEF (boundary 
value problem, complex- vanable methods} . 
Е: раа га а i p 


Au talay) FE +b(x,y) = +c(x,y)u=0, (1) 


HEP a, bic E z=x+ iy É B B Ыр sp p E 
x,y 的 解析 函数 . ЖЕ = ЖЕЛЕ Wr SE Ji B| 31 8 z= 
xtiy, C=x-iy X F, JE (D 就 化 为 
Е вед) ДЕ +С(2,6)н = 0, (2) 
HIERAR D. ARETE (1) 的 基本 域 【fundamental do- 
main), 如 果 A, BA CREER (D,D) 中 两 个 独立 
变量 的 解析 函数 ， 其 中 是 D 关 于 实 轴 镜面 反射 的 
RR. 

如 果 D CD. Еф. MASE (1) 的 所 有 
在 区 域 中 正则 的 解 用 公式 表 为 


u(x,y)=Re {ee 20;2,2) [72)— 


-| bOs буй}, (3) 

Жн pO) Ë K h РФИ. 2, aED ЕН 

意 固定 的 点 ， 在 柱 形 域 (D.D. D, DO 中 四 个 独立 复 

变量 的 解析 函数 Git, т) Ж ЕЗУ F (U) 的 Riemann 

aE (Riemann function) . 它 是 下 面 Volterra 型 积分 方 
Enø: 

С (2,66, 2) - |4 (6 то, ody- 
весе стая о) 


„| ассо теда. 


由 公式 (3) 所 实现 的 方程 1) 的 解 族 (u) 和 全 纯 
函数 族 {Ф} 之 间 的 对 应 关系 是 互 为 单 值 的 ， 只 要 四 
ПЁ ЗИНДЕ DKEA, LEA. 42240 
ARMAR: 


D(z) =2u(— 7 3-и(0,0)6(0,0;2,0). 
方程 (4) 可 以 用 逐次 逼近 法 来 解 . 用 这 个 方法 可 以 求 
出 Reman 函数 的 近似 表达 起 . 


若 区 域 六 是 多 连通 的 ， 会 式 (3) 一 般 说 来 给 出 多 值 
Ж. 为 了 在 此 情形 下 得 到 方程 (1) 的 所 有 单 值 解 ， 
(3) 中 的 二 应 该 取 确 定形 式 的 包 值 函数 ， 

K DE HR (D< D), рар 
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通 域 的 有 界 连 续 统 ， TEJE (1) 的 所 有 在 区 域 D 草 
值 的 解 由 下 面 的 公式 给 出 : 


и(х,у) = Не {С (т, э, ;z,z WP(7)— 


-| BHD ат), (5) 


其 中 meD, дер RER, DOD k FB AB {ШЖ 
Mrs 3: 


Ф (2) = (2) + [6 G (z, Z: 2,2 )— 


一 去 | BDH (ыт; zz Jdt ni-a). 
= L 


这 里 “是 任意 的 实 常 煞 ，d (z) ЖЫ D ФЕН 
数 ， 工 是 任意 逐 段 光 请 的 简单 闭 曲 线 ， 位 于 卫 中 旦 转 
RAD. AA HA H 由 下 面 的 公式 表达 : 


Нат; ]= 5. С, Ts) BI TC, z z. O), 


H(t rj, у= + Su. qO A DGI nz 0. 


Жш (3) 的 复 表 达 式 亦 可 推广 到 写成 向 量 形式 (1) 
的 方程 组 ， 其 中 + 是 具有 分 量 u, ou Р, а, Б, с 
是 ma 阶 方 阵 ， 它 的 元 是 变量 x,y 的 解析 函数 . 

在 那样 的 域 中 ， 方 程 (1) 圣 少 有 一 个 正解 葬 >0 ， 
AARAA u=up 可 将 方 穆 (1) 化 为 下 面 的 形式 ， 


Ap+ao +b =0. 


(СЕО Е — E к y ЛАО СН aE, mH E ú ix 

样 的 任意 域 中 存在 ， 存 那里 有 “cs&0.) 在 此 情形 下 ， 方 

程 (1) 等 价 于 方程 组 
МИЛИ 


u +o +си+ар=0. ©) 


它 是 广义 Cauchy-Riemann 组 的 特别 俏 形 . 引进 复 函 数 
w=utiv, О n] зу 


O.w+A(2)w+B(2w=0, 20,=2,+10,. (7) 


ШЖК АИВ АЖ КЕЕ (D.D) (р, а 
Ж) PEER z ЯП Г (х=х-ыу, беху) 的 解析 
函数 ， 那 么 方程 (6) 的 解 在 单 连 道 域 DcD, 中 可 用 下 
面 的 公式 表达 : ` 


w(z)=exp | Í А (2, ойк 


х | al) Í T, Ez, Do (d+ 
` Б] 
| 


[RER dadh (8) 


НОН m T. E H АЯ ВЖЖ. ПЕ B ЕШ) 
BR Re, ОПТАТ ОКО КОЕМ: 中 是 变量 z 
的 任意 解析 函数 . 

# АЖ ВЕЛЕ xA у BD ЕКИ Б. АЁ 
系数 4 和 在 邻近 无 穷 远 处 的 性 状 如 何 ， 表 达 式 (8) 
对 z 当面 上 任意 的 单 连通 域 成 立 ， 

БЕ. gyms 

ки+ У, „аз а. =0, (9) 
Apat 是 x，y 的 解析 函数 . ШЖ D 是 方程 (9) 的 
基本 域 ， 那 么 这 个 方程 在 单 连通 域 DCD, 中 的 任 -- 正 
则 解 可 用 下 面 的 公式 来 表达 : 


u(x,y)=ReIG(z,z, ; 2,2 )Ф,(2)- 


IO вв гй]. 00 
Ке, O, EOR DRERI ANEK, 


g? gG t Tz Č) 

рК др" E] ` 
Ж СЕЗЕ (9) 的 复 Remam Ж, EEH ES 
(0. D, D D) ФИНН РЫЛ t). 
当 满 足 条 件 


Ф, (2) = (z), k=0, 11, 8—1 


H St (10) 实现 了 方程 (9) HRR lu) 和 全 纯 
函数 族 (Ф. U. p l 之 间 的 豆 为 单 值 的 对 应 ， 如 
盯 口 是 名 连通 域 ， 那 么 一 般 说 来 ， 公 式 (10) 给 出 的 
БЕН. 但 是 ， 正 如 一 阶 方程 那样 ， 可 以 改变 这 个 
公式 形式 ， 储 得 就 在 多 连通 域 中 也 给 出 方程 (9) 的 所 
有 单 值 解 . 公式 (10) 亦 推广 到 形 如 (9) 的 方程 组 ， 
жЕр н ИЖ, ШЕЙ ДЕШ. 

对 于 某 些 数 学 物理 方程 ，Rierann Ag H a BJ F 
志 等 酚 数 或 特殊 函数 明显 地 表示 出 来 ， 

Тата, 

Аи+и= 0, 4 一带 数 ， 


© (ш, ту = (4 (2—0) ), 
АФ ЛЕТЕ Bessel 函数 ; 作为 基本 域 可 以 版 整个 复 
平面 . 4=0 的 情形 就 得 到 Laplace 方程 Au=0; 于 是 
G=1. 且 公式 (3) KA 
и=Ңе[ф(т)]. 
对 于 款 面 函数 方程 ， 
Ай+п(и+11+х + уу u=0, я= 8 3, 


GEE Y=P Е ). 


{L+ i ttt) 


С, (б.т; 2, 0) = К=0 1 一] 
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其 中 P 是 第 - -26 Legendre 函数 ， 作 为 基本 域 可 以 取 任 
ЖИЫ D., ERE Р: ШЖ лє, (Ер, 
那么 201 (a, AA jeD. Р Euer- Darboux 
方程 ， 
Auty (ки, = 0, „к= 常数 ， 
Gz, tt, T= 

= Fr (2—1) (0—1) 

{т т) G t) @ z) F(B.B.l, -dEi ), 
其 中 =a і, 28 =u i, ЕЛ, Эй; 作为 
ЖАН] БАЛЕКТИ у>0нй у<0. 


对 于 方程 
А'ч=0, n=1,2, +, 
_ ` (— g- 
G (2, š, t, т) 名 一 Hn- 1)! Н 


Сошза 公式 (Goursat formula) 


4 一 Re [22у Ф, +(22 ]'-2Ф,_,+-+Ф,] 
成 立 . 
解 的 复 表示 方法 还 应 用 于 某 一 类 非 线性 方程 . Bl 
如 ， 讼 已 给 党 分 几何 中 亢 知 的 Gaus 方程 (Gauss equa- 
тюп) 


Ан= —2ke", 


ДР у) ЖЫГА. WE p (xy k S b BE 09 4F 
一 特 和 解 ， 那 么 下 面 形式 的 函数 


u(z)=s, [0 (2)] le (2)? 


也 是 它 的 解 ， 其 中 由 (村 是 任意 的 解析 画 数 . ШШ k= 
К. Ж Аъ=4(1—Кәг2 у} ， 昌 (auss 方程 的 所 有 解 
表 为 


u(x, p=4 5) (1+ 1Ф (2) 972. 
如 果 上 <0， 那 么 应 该 候 定 [Ф(2) |< А. 


非 解 析 系 数 的 椭圆 型 方程 . 设 己 给 广义 Cauchy- 


Riemam 方程 组 (7}， 它 的 系数 4 和 B 定 义 在 复 变量 :的 
TH E ЕНӘ L. (E2, M 


- 1 - 1 
AG), BOEL., |т| afz), 12| в (2). 
p>2, |:|%®1. 


如 果 系 数 给 在 有 界 域 9 上 且 属 于 (5) Ж, р>2, Ж 
АЗТАН) 5 外面 时 ， 它 们 将 满足 上 面 的 
R. 在 这 些 假定 下 ， 方 程 (7) 。- 般 说 来 没有 古典 意 
ХРА. 因此 , 考虑 所 谢 的 广义 解 : 函数 w (ЛЕ L (5) 
称 作 方程 (7) ERR SFER WREEK С.Л. 


Соболев XF HER 0. we (Б) HE S rB rL #b 8k 
满 是 方程 . 

满足 方程 (7) HAREE Е ЕТЕ (А == p 
= 0) АНС УЖЕ Г. BARTAN 
主要 特征 . 国 此 ， 形 如 (7) ВОЛЕ УЖАТ 
ВА Ў (peneralized analytic function) . 

方程 (h AESH) Е - 解 满 是 积分 方程 


dedn= p(z); (D 


1 р AGw(O+B(Ow(O 
w (z)— 元 Ш =. 


oF =н, Ф) 5р ЖШ ШИ. ШЖ pe 
L. (S). 12—27 ,>2， 那 么 方程 【11) 有 唯一 解 ， 它 


HAREN 
н) = JT. ФО 
5 


+ 用 Г, (2,5) Ф (0 dedy . (12) 


ARA Г, ЖП Г, {К Ре (ТАЈ, LAMERA 
жж ill . 

AA (1) SH T УЖ (7) 的 解 用 解析 函数 oiz) 
表示 的 -- 般 (Ж) 表达 式 . 特别 地 ， 它 容许 构造 所 
亩 的 基本 核 

M (z, = (z, t] iX, (z, t} 

О, (2, )=X (z, t= iX, (т, t), 
其 中 + 是 某 个 定点 ， 基 和 总 是 积分 方程 【11) 的 对 应 
Ға 

2ф1= (0-2), 2400-2)" 
的 解 ， 这 些 核 容许 写 出 广义 Cauchy 公式 《generalized 
Cauchy formula): 


> Jo dv aA, Dw d= 
коз 


w(z) a е5, 
= T w), 2—05, 
0 265. (13) 


3 A= В == 0, {ЕЗИ Саоћу 公式 . (8 
ВР ŻA 【13)， 那 些 通 常 利用 Cauchy 公式 来 证 明 的 
解析 暑 数 的 性 质 都 可 以 推广 到 广义 解析 函数 . 特别 
地 ， 可 以 推广 关于 解析 延 拓 的 经 典 定理 ， 可 以 建立 广 
Ж Cauchy 型 积分 理论 ， 可 以 得 到 广 交 解 析 晒 数 的 具有 
实 密度 的 周 线 积分 的 表达 式 等 等 . 
伴随 方程 
0; w,— Aw.— Ви, =0 (14) 


DIFFERENTIAL EQUATION, 


ЕДЕ ВН ЯК 
QD)= 0 D. N=- (t. 2). 


如 果 w Ж. 分 别 在 5 中 满足 方程 (7) 和 (14). HÆ 
SPER, ЖАНН O N (ОКТ Ж 98 Сашсһу E 


BB): 
reji f i fwi (z)w.( ож Бо. 


ШЖ m{ 引 是 方程 (7) ERR БТРА, 那么 在 中 存 


ТЕР ТНК pi ERTA 
w(z)= Фф(2)е"' (15) 
зл, Др 
А +в OWD (0) 
а= ff ==; dtdn, (16) 


HB) F C. (E) 类 ， s=pi(p=2), 而 且 当 一 o F oz) 
— 0. 

Ер. x НЕ ñ Wg Sr ES Sk ТЖЕ ЖЕ 
理 ， 奶 唯一 性 定理 ，Liouvilk ES. HARE. KHR 
理 等 等 ， 推 广 到 形 如 (7) HPEH. 公式 (15) 容 
И: 已 给 解析 两 数 趾 , 可 以 找到 满足 非 线 性 积分 
方程 (15) HA wz). 

E 下 (3) 是 区 域 凶 中 的 解析 函数 ， 它 可 以 有 任 恋 的 奇 
E, 有 明令 1 是 一 定点 . 于 是 存在 方程 (D 的 这 样 的 解 
w (z). ПЗ w — w! p 可 连续 延 拓 到 整个 平 画 EE 


E, ЄҖТС(Е) Ж, о=(р—2)/р. ЖТ E БАК 
为 等 ， 且 w G)=1 , н ЕЛЕ 
z—t [[ AAW (Ç) +В о) 
mi- || CIECA didq=1, (17) 
В,=Вф!Ф, 


НМЕ. WAR ъ= Ф(г)н, R Ekap ra: 
А (0) ( мы: ( 
一 上 jf (6 ш ) ad 


ЕСЕ 


C= 
(18) 
由 此 ， 当 1 一 оо ВЕБ (15). 
将 一 般 形式 的 二 阶 椭圆 型 方 释 
«+ + ади. ее +fu=0 


(19) 
化 为 形式 (中 的 问题 ， 等 价 于 将 正 的 二 次 型 
adx +2bdxdy tedy, a>0, А=ас-М>0 


化 为 标准 型 . 后 面 的 问题 等 价 十 求 由 Beltrami 7 
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2-м 0(2)@ w=0, w=u+ip (20) 
ПУЕ ГЕ X BUT He, JF 
а(=(а—/А viba H A +ib) 
如 果 (19) Б-У (А>д =й >0), W 
А lgi SaF Ж <l, 

在 研究 Вейтапш ДУ Ж, ЛЕН (НДЕ ДЕ 98 FJ 28 zd 
ANEKA SRNE: 如 果 w (2) E Beltrami 方程 的 
解 ， 是 - ' 个 将 区 域 3 折 扑 映 射 到 区 域 (5S) 的 阿古 ， 
WA Beltrami 方程 在 S$. 上 所 有 其 他 的 解 有 形式 


w(z)=plo (zH. (21) 


其 中 恒基 在 区 域 w(S) 中 的 任意 的 解析 函数 ， 
MEOW. E Sthg E= 0, H lq(z)| 
那么 Beltrami 方程 (20) ЯЖ# 


ses T [jaa o 


PEL GIESE 


<ф<1, 


其 中 pp 满足 奇异 积分 方程 {积分 在 Саку 主 值 意义 下 
理解 }: 


p) -AO {204 ао). оз 
k ч (z) 
THRE- Ж L (E) (p>2) тж ` 解 ， 它 可 以 
用 逐次 逼近 法 得 到 . 函数 (22) 属于 C. (Е) ж, a=p/ 
(p 一 2)， 它 将 平面 拓扑 映射 到 自身 ， 而 且 w(coy= о, 
当 z 一 oO hF, z 'w(z)— 1. ШВ ФЕ С"(Е, б<х<1, 
m20, ЖА wec (E). 
Е — П ЗОН ЕЕН Ел: 


0: ж-д (2)00— ф (тубу + Awt Ве =0, (24) 
01+ 19& = 常数 <1. 


利用 某 个 形 如 (20) 的 方程 的 解 定义 的 同 胚 、， 可 以 将 它 
化 为 (7 的 形式 . 

在 条 件 4，BeL,(S){p>2) 下 ,方程 Ол) EH 
个 有 界 域 5 中 的 任意 解 。 可 表 为 


w= [в (zy es， (25) 
Et o (z) E RAA 


д. w 
(2) = (00+ (2) 3 


的 Beltram 方程 (20) ЖТА ЛЕ УВО Е, po 
ERKE о (5) PHREEK. РА p (2 С, (E), а= 
-Dip БЕЗИ. B f X Sw РЭ. 表 
达 式 (25) 也 在 那 种 情形 下 成 立 ， 即 当 方程 (24) 的 
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Ab $ ЖОКЕЙ P w AEREN 3k. J 3 Br EEN 
ЖИЕ P BBC IB WJ Ж. R K (15) 那样 ， 公 
式 (29) 也 可 以 逆转 ， 

公式 (25) 容许 经 典 解析 了 匡 数 理论 的 一 系列 性 质 
移 到 方程 (24 的 解 二 ， 册 如 唯一 性 定 骆 ， 辆 和 角 原 理 ， 
模 大 值 原理 等 等 . 

ЮЖЕН О ДЕШ (4) (3 A—= B= 
D) Bj e ВОЕН Е. 反 过 来 说 也 是 对 的 . 内 
此 ， 上 述 结果 容许 用 纯 分 析 的 方法 解 拟 共 形 上 映射 
(quasi-conformal mappin 凶 理论 的 基本 问题 . 

两 个 自 变量 的 2n (n>1) 个 未 知 函 数 的 一 阶 椭圆 型 
方程 组 ， 在 某 些 自然 限制 下 ， 可 化 为 标准 型 : 


ё-ъ—0 (a) wt Аз + Бе =0, (26) 


其 中 w 是 具有 n 个 复 值 分 量 的 末 知 向 量 , О, 4, BÆ 
п Е. (26) 形 方程 的 理论 和 n=1 的 情形 有 许多 机 
似 之 处 ， 但 它 亦 有 自己 的 特点 . 
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偏 微分 方程 ， 在 特征 上 给 数据 的 问题 [differentia apa- 
tion, partial, data on characteristics ; дифференцальное 
урявнение с частными иронзводнымҥ, залача c дан - 
нымн ва характеристиках | 

求 在 特征 流 形 【charactergiic manifold) 上 给 出 条 
件 的 偏 微分 方程 或 情 微 分 力 程 组 的 解 的 问题 . 此 类 主 
要 的 问题 是 特征 Cauchy i) 9 ( 10. Cauchy 特征 问题 
( Cauchy characteristic problem )} Ж! Goursat 问题 ( Gour- 
sat problem ). 

Р, Л ЕЛ ЧА И Л ko 
据 不 能 性 意 给 ,它们 必须 满足 由 所 考 虚 的 微 秃 方程 所 
MERER. 因而 ， 如 果 对 于 所 求解 的 类 以 及 
对 于 所 给 的 函数 不 提出 补充 的 条 件 【特别 地 ， 消 与 补 
始 流 形 不 相 切 的 流 形 ) ， 那 么 特征 Cauchy ОШ B 
WEE. Aa. t FRI FAE (thermal - conduc- 
ѓапсе equation ). 


特征 Cauchy 问题 
ul, -a = @(x) 

# 33k 408 S SIE T eple) 的 函数 类 中 是 适 定 
一 性 不 再 被 保证 . 存在 一 大 类 方 伍 ， 它 们 的 特征 Cauchy 
问题 是 通 定 的 ， 

ARDRE S 同时 昆 方程 的 型 或 阶 的 退化 流 
形 ， 那 么 特征 问题 可 以 成 为 适 定 的 ,出 刘 ， 对 于 在 特 
征 y= 人 0 的 任何 区 间 §$ 上 有 充分 光滑 的 初始 数据 的 方 
程 


Uy T70, >0,0<m= 常数 <1, 


其 特征 问题 是 可 解 的 ， 并 且 解 是 唯一 的 ， 

数据 给 在 特征 上 的 问题 中 包含 着 在 退化 双人 岩 型 和 
抛物 型 方程 及 方程 组 理论 中 出 现 的 具有 不 完全 数据 和 
变 坊 却 始 数据 的 那些 问题 . 对 于 形 如 


Ua TVU, tau, + bu + eu=0,y>0,m>0 


的 方 竹 ， 用 下 述 方 式 提 出 这 些 问 题 ,要求 此 方程 的 解 
u(x, v) E ЛЕ Б Ж 


lm g(x, y)u= т(х), lim y(x, y)u, = р(х}, 
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其 中 wk<x< 有 ,rz 由 和 了 ЕЕС 或 者 
满足 不 完全 初始 条 件 ， 即 此 两 条 件 中 之 一 . 
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WERTE, RAEN R Sk A [diferential] apation, 
partii, discontinwous coefficients ; диффереңцнальное 
уравнение с частными пронизводвымни, задача с pas- 
рывныма коэффецнентами ] 

НЕЛЕЕ, АРИЛЖ TE S Sk ES H 3: 
ЖШН 98 — ЖӨИ СЕВЕК), E HH N F pH 
HER. 

在 二 阶 椭 赚 型 算 子 的 情形 下 ， 具 有 间断 系数 的 问 
ХЕ GESİ (transmision) RARE (difiracion prob 
е) ЖШ: &C IEE ER г N ШИ FR 
9 中 已 给 出 NN 一 1 维 曲面 TI ， 它 把 区 域 g 分 为 两 个 子 域 
m jg; 在 区 域 tr) 中 提出 以 下 问题 ; 


hu=fi(x) ЖН. 1=1,2, 
. д 
М = çG), [3 || -va *) 
u|r=z(x), 
其 中 
Lu= È Р 0) +), 中 的 说 +є{х)и 


Же ТЕ БСА g, танти: 


四 F u k- n- H |. tO + 


ЕРЕК 
дь TL дь x> 11-0 дь, — пт 


Дин д / дь 是 关于 作法 钱 的 微 商 ， 它 等 于 


д 
Sa os (n, x) ЕРИ ' 


пг, 的 外 法 线 ， 而 符号 Pi -0 和 Г, +0 3F3138 28 M ih 
Bi T, 相对 于 区 域 g 的 内 部 和 外 部 趋 极 限 所 取 的 值 ， 丰 ， 
p руасо. 
为 了 简单 起 见 ， 在 这 里 假定 系数 只 有 一 个 同 断 面 
Ер, . 
问题 (*) 是 发 生 在 由 不 同 介质 组 成 的 区 域 中 的 定常 
物理 过 程 的 数学 描述 ， 例 如 ， 在 某 个 已 给 的 障碍 物 上 
电磁 该 的 散射 或 在 分 层 介 质 中 的 热传导 . 
向 题 ( 在 这 样 的 条 件 下 存在 酝 典 解 ， 这 些 条 件 
在 不 存在 系数 的 间断 且 p=y = 0 的 情形 下 转化 为 
Dirichlet 问题 可 解 性 的 Gaand $ ФЕ (Giraud condi- 
шюпв)( L [3] [41 [5]). 对 问题 (*) 研究 了 下 列 问 
B: И ЮГ А (ЮП, [2]); ВЕЖ L HEHE 
[ЖЖ ЖЕРК АИИ (Mh [6]. [8]); 5 Марковіч? 
相 联 系 的 退化 情形 САКО], [10]; КАШИ L 
的 情形 { 见 [13】 . 对 问题 (*) 可 以 建立 Schauder 估计 
(W [6], [7?]), 且 发 展 了 求解 它 的 数值 方法 (Ж. [11]， 
[12]) . 对 2m 阶 椭圆 型 方程 和 椭圆 组 已 建立 了 具有 间 
ЮЖ ЖОНЕ НИГЕ БЕШИ: { 见 [18]. 9], [20}). 
对 二 价 热 物 算 子 和 双 曲 算 子 的 具有 间断 系数 的 问 
题 也 已 详细 地 研究 了 (A [2], [9], [14]. (15), 116) 
[17]) 
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(Ф Ж: О.А. rik fff. H.H. ORARE 8 
ЕЖЕ ЖЕШ КЫ 2. ЖЕРШЕ. 1978). 
[6] Шишмарен, ИА. &Докп, АН ОССР», 137 (1961), 1, 
45 — 47. 
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в кн.:Магериалы к оэвместному cm- 


g Докл. АН СССРУ, 


g Усехи Malm, на- 


И.А Шишмарев 所 
【 补 注 】 如 果 在 一 非 线 性 方程 中 一 系数 或 自由 项 对 未 
анаан (或 奇异 的 )， 那 么 对 应 


+ а * q э "x 


km) (УЖ, 自由 边界 问题 (differential equa- 
tion, partial, fee boundaries) ) . 
И. 方程 


нн +H (u)=0, (АР 


Hp H и #084, H (o= LAR Н (0) =0. ЖЖ ЖЩ 
气 扩散 、 HERE (oxygen diffusion-consumption equa- 
tion) (W [А1 ]) .对 (АЈ) 】 的 初 边 值 问题 亦 可 提成 这 
样 的 问题 : 求 一 由 线 x=s (和 一 个 对 于 0<x<s (0) 
(10) ЖЕ и-и,,+1=0, АНЯ x=) ЕЖА 
Ё и= и SORAR у(х, г). 

4 

[At] Crank, J. and Gupta, R.S., А moving boundary pro- 
blem arising from the diffusion of Oxygen in absorbing 
tisue, J.I. Math, App., 101972), 10—33, 

[A2] Eskin, G.I., The conjugacy problem for equations of 
principal type with two independent vanables, Ths. 
Moscow Meth. Soc., 21 {1970}, 263— 316(TF. Moz- 
kov. Mat. Obshch ., 21 (1970), 245 — 292). 

[A3] Ladyzhenskaya, O. A., Solonnikov, У.А, and Ural'iseva, 
N.N., Linear and quasilinear eqnations of parabolic 
type, Amer, Math. Soc., 1968 (E Ё ЗС). 
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ЖЛЕ. АТЕШ (ОЛУТ) ЖЕРЕ [dí - 
ferential equation, partial, discominuous initial ( boundary ) 
conditions ; лифференцналъное уравнение с частными 
ороизводнымн, задача с разрывнымн начальными 
{краевыми ) условиямя |] 
ЖЕЛ Л ВЕЙ ARA, 其 中 出 现在 初始 (3 
) 条 件 中 的 函数 不 是 连续 的 ， 
例如 ， 考 虑 二 阶 双 曲 型 方程 
2 2 
АЕ НТ. АЯТЕ 
би | 
Bf = 


+[,б<х<1,{>{,, 


= Ф. u|,- = Pys 


Pi u|.. =p. 


ulo = 


EIERE F. нж o, Mo 的 间断 性 导致 w A 
ñu BERIN x- at = 常数 利 x + at = 常数 的 
间断 性 ， 并且， 间断 性 的 诬 量 


x=u(c tat+Ü,t)—u(c+at- 0, t), 
或 者 
х= и, (са +0, г) – а (сеа 0, t) 


(其 中 ce[0, 1] ERR po 或 o 的 一 个 间断 点 ) 沿 着 
特征 射线 满足 方程 


а. +0. х = 0, 
妈 y= 常数 | {ТЖ СЕГУН АУЕ 
ёа _ < Pu ч ди 
дё Н È а, x) Ay ax, + Obl Дети 
+e(x)u + f, 


и = Ф, (х), АРИ = pix), ulan = №, 
类 个 的 结果 也 成 立 . 在 此 情形 下 ， ЖН 
РЕВА ТЕ ER и Ж ди дг 沿 着 特征 射线 的 间断 
性 ; 特征 射线 由 方程 组 


d п т 
а =} 009, Ў а), 1 


AE 间断 性 度量 x BESE 


dy 


` 


дї п 
Ау =0, A= Ха Cy Эй. rÈ bE, 
Жр р(х) ф(х) = C 的 形式 定义 了 特征 


曲面 ， 
在 桶 加 型 方程 的 情形 下 ， 边 蛋 条 件 的 间断 性 木 传 
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FD 中 ， 因 为 此 时 特征 射线 是 复 的 . ХРО И 
程 ， 赋 究 了 解 的 存在 性 和 叭 一 性 的 问题 ， 以 及 解 满足 
边界 条 件 的 问题 . 这 样 ， 对 二 任意 区 域 中 的 二 阶 李 图 
型 方程 


Y а(х) у= +È b) EE + c(x)u = f, 
„у=1 1 
„= 或 者 ФЕ tkua = 0, 


已 证 明了 : 对 于 第 WERE, пя А реи. 
(2D) URATA AERE. WE рЄ1,(2р), ЖА 
E W)(D) 中 存在 广内 解 ， 它 在 平均 的 意义 下 满足 边 
界 条 件 ， 即 u lon < 0, 其 中 曲面 序列 ар, 趋 
ш ôD. Ein WARR) 方程 的 情形 
下 ， 当 初始 数据 或 者 边界 条 件 间 断 时 ， 间 上 断 性 并 不 传 
ЖЖ D h. 对 二 这些 癌 题 如 究 了 满足 边 输 条件 的 广 六 
解 的 存在 性 和 叭 一 性 问题 
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RREI 近年 来 基于 奇 性 的 调和 分 析 和 奇 性 的 传播 得 
到 了 …- 些 远 为 深刻 的 结果 ， 郊 [上 1 ] . 
参考 文献 
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信和 概 分 方程 ，Fischer- Riesz (Picone) 法 [differential ega- 
ton, partial, Fischer- Riesz (Picone) method ; дифферен 
цияльное уравненне с частными пронзведнымн, ME- 
тод уравнений Фнтиера - Pucca, метод Пнконе ] 

解 偏 微分 方程 边 值 问题 的 一 种 方法 ， 它 基于 应 用 

тееп 公式 以 及 化 为 一 个 对 某 个 适当 选取 的 未 知 向 量 的 

(Fischer-Riesz) 积分 方程 组 . Ку іН 
解 ， 并 且 还 可 以 用 来 证 明 存 在 性 定理 . 

Ж LE R 中 华 随 的 二 阶 线性 椭圆 型 算 子 ， 
具有 实 系 数 


a ECO Ср Ј8), 
Бес! (р )$). с, уєС'®(р\ )$), 


其 中 АЫ БАНАН 假设 在 使 得 根据 
Green 公式 而 得 到 的 积分 表达 式 有 效 的 函数 类 中 求 Diri 
chkt 问题 


EFE) хер, im ueo) 


BRR u). KE о (х) E pH РАЎ. t н{х) 


Ao EN Green 公式 得 到 关系 式 
- fuc Г о{\х= 
СЕЕ £ Jo- 

- [подо с)ах, а) 
其 中 


А= > cos(n, x) (6-х а ) А 


УЕ АВЕ, па S БЕ , 设 U=, w) ЕЖ 
两 个 分 量 的 向 量 ， 它 的 分 量 是 平方 可 积 的 实 画 数 ， 第 
一 分 量 定义 在 六 中 ， 而 第 二 分 量 定义 在 3 上 . BLOD, 
$) 是 这 些 问 量 的 集合 ， 通 过 二 (D. Хүн 口 和 下 的 标量 
积 
(U, V} = [usa [аду 
D s 


引进 范 数 . 选择 集合 fv,}， 使 得 具有 两 个 分 量 的 向 量 
V,=(-L'y (х), 50)), хер, yes 


的 全 体 在 Hilbert 空间 L, (D, S) FERAN . 这 时 令 U= 
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tu, 志 ) 是 这 样 的 向 量 ， 它 的 第 一 分 量 ww (x) S F w(x)， 
第 二 分 量 志 人 和 Bui ду 一 致 ， 于 是 可 将 (1) 写成 Fi- 
cher-Riesz 积分 方程 组 (Fischer- Riesz system of integral 


equations) : 


д 
Ж АЗЫГ; (2° -а,)-| dx. 0) 


MERG (V) 是 规范 正 交 的 ， 且 满足 Riesz-Fischer 
定理 (Riesz-Fischer theorem) 的 条 人 忻 ， 那 么 方程 组 
(D #L,(D,S) RE ТАЖ U= (u, w) 关于 基 向 量 
(V) 的 完全 系 的 Fourer 系数 c, . 如果 已 知 所 考虑 问 
题 的 解 存在 且 唯 一 ， 那 么 Fourier 级 数 Y, c, V, 平均 收 
Н РИНЕ. 在 相反 的 情形 下 ， 和 函数 {5} 
的 选择 必须 另外 研究 . 例如 ， 如 果 容许 本 征 解 w GO 
(唯一 性 不 成 立 )， 那 么 集合 {VV} 应 该 满足 等 式 


(U, V.) =0, 


其 中 U=). дь /ду). 

”如 果 把 具有 非 负 整数 指数 和 %, 名, …,% 的 单项 式 序 
Areon ЫЫ {9}， 那 么 由 他 求 得 的 w (Oo) 和 
BwjBy 的 信 ， 以 及 在 SS 上 给 出 的 w(x) 的 值 满足 Green #5. 
m Ж 


soku f uo (RD уу», о}- 


-woa врло, 


1. x= b. 


вор 


Я К.Р mm 的 非 零 常数 ，w (у, х) yi Losi 
的 基本 解 . 在 此 情形 下 ，Fischer-Riesz 方程 组 (2) 的 
所 有 解 且 只 有 它们 才 是 所 考 堪 的 按 值 问题 的 解 . 这 个 
方法 的 要 点 是 通过 适当 方式 选取 函数 集合 {#1， 它 们 
满足 条 件 工 忆 =0 或 者 基 个 完全 性 条 件 〔[4] ) . 

这 个 方法 不 要 求 给 出 基本 解 的 明显 表达 式 ， 但 是 
如 果 后 者 己 知 ， 那 么 由 丁 集合 (wip, xy (EO p xto 
是 任意 不 属于 DPIUS 的 可 到 无 穷 点 序列 】 是 线性 元 关 
的 ， 且 在 五 他 ) 中 是 完全 的 〈[ 和 )， 因 而 可 以 大 大 地 简 
化 计算 ; 这 个 定理 还 容许 将 Fischer-Riesz 方程 的 方法 
推广 到 具有 和 款 导 数 的 问题 (LARJA AFH 
题 (diñerentia] equation, partial, oblique derivatives} ) 
和 其 他 类 型 前 方程 . 
А. 

{1} Picone, M., Nuovi metodi resolutivi per і problemi d'in- 
tegraznone dele equazion! hneari а derivative parzali e 
nuova applicazione delle trasformata multipla di Laplace 
теј caso delle equazioni a coefficienti constanti, Atti. Azc- 


ad. Sci. Torino. СЇ. Sci. Fis. Ма. Nair., 75 (1940). 413 – 
426. 

[2] Amerio, L., Sul calcolo delle soluaoni dei problemi al 
contorno per le equazioni linear Че seoondo ordine di 
про ellittico, Amer. J. Math., 69 (1947). 3.447 — 489. 

[3] Fichera, G., Sull'esistenza е sul calcolo delle soluzioni 
dei problemi al oontorno raativi all'equilibrio di un corpo 
elastico, Ann. Smole Nom Super. Pisa. Sci. Fis. Meat., d 


(1990), 1—2. 35—99, 
[4] Купрадж, В. Д., Усшсхи матем наук. 22 (1967), 
2, 59—107. 


[5] Miranda, C., Patial differential equations of elliptic type, 
Springer. 1970 译 白 意 太 利文} ， 
В.Д. Купраде # 孙 和 生 译 陆 柱 家 校 


届 微 分 方程 ; 自由 边界 问题 [ differemtial equmtion, partial, 
free Ькивијагіез ; дифференцнальное уравнение с част- 
HHMH пронзҝодными; задача со свободпымя гранн- 
пами } 

在 适当 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 ， 在 某 个 区 域 中 求 
一 偏 微 分 方程 组 的 解 的 问题 ， 这 个 区 域 的 边界 是 完全 地 
ЖЕЛ ЖИ ЖИП, Ёк. 这 类 问题 发 生 在 交流 ， 
扩散 、 热 传导 和 连续 介质 力学 的 其 他 分 支 的 许 委 问题 
F, Aa, ARR RRD PRAA 2xr 
的 等 边 槐 的 对 称 喷 访 的 Helmholtz- Kirchhof H (Hel- 
mholtz-Kirchhoff probem) ， 是 求 速度 分 量 wu 二 w(x,y)， 
й=р{х, у), БАНЕ Cauchy-Riemann 方程 组 


的 解 ， 且 在 已 知 的 边界 上 满足 条 件 (ЖМ). 
ples, Plog = поти lor - 
未 知 边界 BS 是 一 流 线 ， 在 它 上 面 提 了 补充 条 件 : 
Фан? =, ашо. еу. 


ш ЕКЕН LERS, y20; 对 于 у«0, W 
动 是 对 称 的 ， 

在 解 平面 上 的 自由 边界 问题 时 ， 复 变 函 数论 方法 
起 了 很 大 作用 . 

IRN Stefan 问题 (Stefan problem) . 
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GEI 偏 微分 方程 的 自由 边界 问题 在 许多 应 用 中 都 
会 通 到 . 除了 在 流体 力学 (ПШ, ЯГ). PR 
理论 (例如 ， 不 相 海 混 的 流 栖 在 多 孔 介 质 中 的 流动 ， 

亦 称 为 Muskat [п 问题 (Muskat problem) 或 Yerigin 问题 
(Verigin problem)). Ж 25 (Stefan 问题 (Stefan prob 
jem))、 晶 体 生 长 和 线性 弹性 (和 例 如， 障碍 问题 ) 中 
的 经 典 自由 边界 问题 站， 还 可 以 列 出 许 黎 其 他 有 趣 
的 自由 边界 问题 , 例如 ， 自 由 边界 可 以 发 生 在 非 牛顿 
流体 的 流动 中 (A.E Віпрћат), ТЕҢ jË (Eh) 3E Е 
扩散 ( 即 由 所 谓 的 多 孔 介 质 方程 所 控制 的 扩散 ) 中 ， 
在 反应 扩散 方程 组 中 ， 等 等 . 自由 边界 全 题 的 一 个 共 
同性 质 是 必须 在 自由 边界 上 附加 一 些 条 件 ,这样 的 条 
件 包 含有 仿 币 分 方程 中 的 未 知 函 数 4 和 (或 } 它 的 直 
到 某 阶 的 导数 ， 这 个 阶 甚 至 可 以 超过 微分 方程 的 阶 . 
它们 可 以 包 合 或 不 包含 自由 边界 的 速度 的 法 向 分 量 . 有 
时 它们 具有 作用 在 #_ 上 和 作用 在 自由 边界 本 身上 的 泛 函 
表达 的 非 局 部 性 质 . 从 数学 的 观点 看 ， 自 由 边界 的 出 现 
常常 与 微分 方程 的 某 些 系 数 的 对 应 于 1 的 某 个 给 定 值 w 
的 间断 甚至 奇 性 有 关 ,在 后 一 类 型 的 自由 边界 问题 的 
研究 中 ， 人 们 可 以 苯 循 经 奥 的 途径 ， 试 着 去 确定 自由 
边界 和 尽 微 分 方程 的 正则 解 wx， 或 者 可 以 考虑 广义 的 
RER) 提 法 ， 在 其 中 自由 边界 隐 式 地 定义 为 集合 
Tu= RAE uN FI Соболев 空间 (Sobolev 
space) . 但 是 ， 在 这 样 的 情形 下 ， 一 般 很 难 找到 关于 自 
由 边界 的 正则 性 的 任何 信息 . 

亦 见 以 状 分 方程 ， 具 有 间断 系数 的 问题 (difleren- 
tial equation, partial, discontinuous окп); ЖЯ 
3909 ИК 77 (differential equation, partial, with 
singular coefficients) , 

` 参考 文献 
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偏 微分 方程 ， 泛 函 解 法 [differentia equstion, partial, fim- 
cional methods; дифференциальное уравненне c част- 


вымн пронзводными, функциональные методы pene- 


аня] 


”基于 把 方程 的 左边 看 作 是 必用 在 一 适当 定义 的 函数 
空间 上 的 算 子 的 一 种 方法 , ВАРА ТЕУ F RHR 
分 方程 的 应 用 中 得 到 了 很 大 的 发 展 , 在 这 样 的 情形 
F. ААИ: a) 关 于 油分 算 子 的 谱 理 
论 的 ， 和 名 利用 来 弄 清 方 程 的 可 解 性 、 边 值 问题 各 和解 
的 性 质 的 一 般 特性 的 ， 在 第 二 类 及 中 也 可 适当 地 再 分 
为 : ТИЕТ рт (ATRE) 一 般 定 
理 的 ， 另 一 方面 是 主要 利用 Fouer 变换 技巧 的 . 前 者 
涉及 直接 研究 变 系数 一 般 方程 的 边 值 问题 ， 后 者 出 发 
点 是 研究 党 系数 的 微分 算 子 ， 通 常 不 考虑 边 值 条 件 ; 
MARSRA (HATAR) 是 利用 适当 的 “扰动 
理论 ”来 实现 的 ， 在 摧 个 方向 上 所 得 到 的 结果 是 相互 
补充 的 ， 

水果 方法 最 早 发 生 在 下 列 两 间 题 之 间 的 联系 的 运 
AR. MEK  - 


w EE e o 


在 区 域 (为 了 简单 起 见 是 二 维 的 ) 的 边界 S$ 上 满足 条 
件 . 


uls=0 (2) 
Эс u(x, 的 类 中 极 小 化 的 问题 和 Poisson 方程 
—Au=f (3) 


CEE (1) 的 Euer 33) 在 同样 的 边 值 杀 件 О) 之 
下 在 了 中 求解 的 问题 . 如 果 了 不 县 光滑 的 (ЖШ, fe 
H (V), ЖШ H (W) УК ИШ Ей Hiber 空 
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8), ЖАЯ (1) 的 极 小 ， 一 般 说 来 ， 在 没有 二 阶 导 
Ж 【这 是 在 方程 (3) 中 出 现 的 ) 的 丽 数 上 达到 ， 亦 即 
这 些 函 数 仅 给 出 了 问题 (3), (2) 的 广义 解 . 为 了 详 
尽 地 描述 所 发 生 的 情形 ( 见 []],[2]) 引进 Hilbert 空间 
W'， 这 是 通过 满足 (2) 的 光滑 砚 数 的 线性 流 形 在 由 


标量 积 
КЫ = ди Фф 


所 诱导 的 范 数 中 完全 化 而 得 到 的 , 于是， 问题 (3), 
(2) 的 解 可 以 理解 为 这 样 的 元 素 ue 休 '， 使 得 对 任意 
的 ve 多! 满足 等 式 

fue) = (f.n), (4) 
ДРЕ S oR Н (Р) h ЖЕШ. ЕЖЕН. 
(D 的 极 小 值 亦 在 ИЛ PEA, ҢҢ ЛИШ T FE 
(3), (DE (4) WX FB ME 8 . 问题 (3), (2) 
®Е— (= ФК) 古典 解 对 任 一 可 容许 的 函数 
满足 方程 (d), RERSCE YE. 由 此 特别 导出 
古典 算 子 一 4 的 借助 广 尽 解 的 某 种 扩充 的 定义 ， 而 算 
子 一 太原 先是 定义 在 满足 条 件 (2) 的 光滑 函数 集合 上 
的 ..“ 在 f 和 边界 8 满足 怎样 的 条 件 下 广义 拥 才 是 十 黑 
前 ?” 这 个 问题 是 相当 揽 杂 的 (这 是 关于 所 请 的 广义 解 
的 微分 性 质 的 问题 ). 

在 上 面 所 考虑 的 方案 中 ， 广 义 解 的 存在 性 是 由 在 
市 ! 中 实现 泛 画 (1) 的 极 小 的 元 或 的 存在 性 导出 .以 
后 注意 到 ， 存 在 定理 可 以 异 助 于 关于 一 般 形式 的 线性 
ЖОЛ АЙЮ Risz 定理 直接 由 定义 (4) 得 到 
( 见 [1]) . 理论 的 进一步 发 展 是 在 凡 个 方向 上 进行 的 . 所 
介绍 的 框架 可 立即 推广 到 将 一 A 核 为 一 般 的 2m 阶 变 系 
数 自 伴 正 椭圆 算 子 的 情形 ， 此 时 在 标量 积 中 自然 将 所 
Ө тй. 逆 算 子 的 完全 连续 性 使 得 有 可 能 去 建 
立 对 应 问题 的 谱 的 特性 ， 以 及 建立 Fredhokn 抉择 定理 
(Fredholm аегпайме) 对 它们 的 适用 性 , 如 果 方 程 包 
RAEI ( 即 由 -各 外 还 有 这 样 的 项 : a(x, y) {fui 
+(x, y) {ĝuii ЖЕЕ ED E Z, 
ЖА НЕ F ШОГАН 952 EEA (їй [3]). 

SfE W' E— 4 EOAR003 ЛӘҮ ЕЩ, HEM 
(3), (2) 的 广义 解 的 存在 性 和 唯一 性 定理 可 导出 别 的 
性 质 的 推广 . 所 有 这 样 的 泛 函 的 空间 可 以 由 总 按 新 的 


ШЕ 
I =sup ЕН! (5) 


„е! dW 


完全 化 而 得 到 .所 得 到 的 空间 И! жЕ H W RE. H 
如 ， 在 一 维 情形 (УЛАГЫ (1,1) 下 ， 函 数 序列 


“+ < " 
=} ж! 151% 
0, >e, =], 427, 


EW PRA., {НЕ Hh RW . 这 个 序列 的 极限 不 是 
通常 意义 下 的 函数 ， 即 空间 WO! tor р. 同 
时 ， 不 等 式 


|<f.w>| S |f lp- [wl 


(括号 <, > RREA EELE we W' L ) RAE T 
存在 性 和 唯一 性 定理 在 fe 到 -1 的 情形 的 正确 性 . 这 
结果 也 是 绕 有 兴 赵 的 ， 因 为 现在 算 子 一 态 建 立 了 空间 
т Й [МБ . q ye H Н SWR, Н 
题 (3). (2) 的 广义 解 不 仅 属于 人 W'， 而 且 还 有 二 阶 广 
文 导数 (мє), Н 


|u |> = С ' 
当 n=2 (nÈ VER) m, (WERZA) 空间 И? 


BHA SRR, ШАУ <á. u> и (х) Т МЎ 
函 . 在 空间 五 中 存在 一 个 方程 


Ар, = б, 
BJP XA. ВЕТ (3), (2) и, AÈ 
(Ам, p.) = <и, —Ав, >= <u,ó, > =и(ху) 
或 
u (xa) SU о.) 


RY. 这 是 问题 (3), (2) 的 Gren 函数 的 抽象 存在 性 
定理 . 相应 的 缚 构 对 任意 维 空 间 中 的 一 般 椭圆 算 子 也 
是 可 实现 的 ( 见 [4]) . 

继 椭圆 算 子 之 后 ， 应 用 一 般 泛 函 方 法 成 功 的 下 一 
个 对 象 是 具有 一 个 特殊 的 “时 间 ” 变 量 的 方程 ， 这 一 
类 方程 直接 推广 了 经 典 的 数学 物理 的 抛物 型 和 双 曲 型 
方程 . 在 此 情形 下 ， 基 本 结果 可 以 划分 为 三 类 : 关于 
对 时 间 具 有 一 阶 和 二 幅 导 数 的 算 子 方程 ([5]); 关于 一 醒 
偏 微分 方程 的 正 对 称 组 (13],[6]); 和 关于 任意 阶 双 曲 型 
方程 的 Cauchy 问题 . 第 一 类 结果 通常 或 者 在 Banach 
ЗН ЖИЛУ ВИЛТ ГЮ PA 
述 ， 或 者 和 第 二 ， 第 三 类 结果 一 起 在 所 谓 的 能 量 不 等 
ОЕА SGE. 这 个 技巧 可 以 概括 如 下 ， 对 于 
包含 有 时 间 导 数 、 写 成 算 子 形式 


Lu = f (6) 

的 方程 的 光滑 解 ， 在 适当 的 切 边 值 条 件 下 ， 可 以 建立 
下 面 形式 的 不 等 式 : 

Jula S єсїш]. (7) 
HEH., Н, Же ай B]. 为 了 简单 起 
见 ， 可 以 认为 它们 是 Hilbert 空间 . 例如 ， 当 函数 ec: 
在 单位 正方 形 六 中 满足 方程 
ĉu Fuy 
_ ёгі ду? = f 
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利 条 件 


ДЕ н l-o "| ul, =й 


时 ， 对 方程 乘 以 Qu or, HEV Г, 2531426 E 
摘 后 可 以 得 到 不 等 式 


ди 1 ди 2 " | 
ПШ) (ж) ay 4хй ,0< TS] (3) 


СЕТТЕН ИЮС ЕЖ. пине "ВЕЛ 
171, Æ H,HE, ФАЯ ХИ. £ s Т б 
(D. ШЖМ (0 ЮГ 2383 UE нєЄН,. H 
它 存 在 ~ 个 光滑 函数 u ЧЕ, ШЕ ЕТЖ 
ЖЖ. МЗ H P u, 4 且 在 号 中 La + f. Ж 
么 同时 就 得 到 算 子 工 ; Hi 一 村 ,的 定义 ， 此 算 子 有 一 
TARRAT. BFT NERE -HEX #H 
РВК L Ji А АЕ X bj НЕ. 研究 方 得 (6) 
的 下 Б ШЕЖИРЕ + 358 38 fe H, YE BH X ЖЕ 
一 个 解 的 存在 ， 因 为 算 子 上 的 值 域 R E: H, B) B] f % 
间 ， 基 此 证 明 存 在 性 等 价 于 证 明 R, 的 正 交 补 是 空 的 : 
由 等 式 


(Lu,9),=0, ЗЕН ue U, (9) 


ПЕН F Ж ех, (+ . ° ), Ë H, Аа 
EFi 0=0. 从 算 子 理论 的 观点 ， 方 程 (9) ARË 
vel, 和 工 p=0， 即 由 方程 二 v=8 的 解 的 唯一 性 立即 
导出 所 要 的 绪 举 . 但 是 ， 证 明 这 样 的 结果 特需 要 特别 
的 构造 ， 通 常 是 十 分 复杂 的 ， 因 为 对 于 U ( 它 是 从 证 
典 分 析 的 观点 利用 某 个 积分 恰 等 式 来 定义 的 ) 存 在 娄 
ШТ (7) 的 不 等 式 (以 及 存在 一 收 人 请 于 +t 的 并 满足 所 
需 边界 条 件 的 光滑 消 数 序列 }) 这 一 种 实 绝对 不 是 显然 
的 . 所 产生 的 困难 反映 了 还 有 “时 间 ” 的 问题 不 是 自 
伴 的 . 在 研究 =- 阶 和 高 阶 双 曲 型 方程 时 ， 利 用 方程 
(9) 来 证 明 等 式 c=0 通常 是 以 如 下 方式 来 进行 的 ， 选 
RET P, 9 Ръєц,. Н 


(2Р'о, 0). Со. (10) 
ШН, (7) MEESE (Lu, Qu), WENK 
жн. Pk H Q 是 这 样 的 算 子 ， 它 的 选择 使 得 

(Lu,Quy 2 Сир, 

ЖЕ (10) 写成 

(L'r. P'o), FCI ol, 


那么 可 以 认为 6) 的 研究 基于 这 一 对 不 等 式 (有 时 称 
作对 个 的 (dua). 上 面 所 述 主要 应 用 于 冯 阴 型 广 
E. 处 理 抛物 型 方程 则 更 接近 于 椭 辆 型 方程 . 


对 具有 党 系数 的 方程 的 Cauchy 癌 题 ， 癌 以 利用 . 


Fourier 变换 进行 透 币 的 研究 ， 此 外 ，Fourier 变换 连同 


折 请 的 “冻结 系数 ”( 即 后 部 地 将 一 具有 灾 系 数 的 算 子 
用 等 于 对 应 系数 在 某 个 给 定点 的 值 的 党 系数 算 季 来 代 
圭 }， 常 常用 在 上 面 所 提 到 的 框架 中 得 到 能 最 相等 式 ， 
并 且 在 研究 本 圆 型 方程 边 值 问题 时 在 算 子 和 边界 条 件 
的 局 部 描述 中 也 起 到 重要 作用 ([10]). 这 些 观念 后 来 
# ЖЕ ЕВА ЖЭЙ T (peudodiftential operator)) 
的 引进 和 鲜 究 . 此 外 ， 利 用 Fourier 变换 还 建立 了 下 列 
事实 : 对 定义 在 Eucld 空间 — W ЖЫ y t AHER 0 
HEC CEER RENA FREAR KE 为 者 
钨 函数 ) 上 的 党 系数 微分 算 子 十 ， 不 等 式 


|н], = си], (1) 


М ЕНУ) Ж Е L (C (VE L бу X 
域 ), 且 定义 这 为 二 的 伴随 算 子 (H0) Р). ЖН 
FR; =H(V) . 对 于 方程 (6) GE. THA (11) ARIE 
证 了 解 的 瞧 … 性 ， 这 自然 引出 包含 有 伴随 算 子 的 方程 
L'u=g 对 任意 右 端 项 的 可 解 性 . 利用 Banach 定理 可 以 
ВН: ВЕКЕ Р. сіст (Вр LE 
НЕК, ПЛАТ САВ). Gg R= 
HO). Ң#®Е—1 (EHL) ЖЕЕ 
[10]) . 可 以 认为 , 上 对 应 于 某 个 边 信和 问题 (用 一 组 在 
边界 上 “集中 ”的 亲 件 来 定义 ， 这 组 条 件 “ 介 上 * H 
等 上 零 的 条 件 和 完全 不 夺 在 条 件 之 癌 ) ,关于 在 一 般 情 
形 下 决定 算 子 二 的 条 件 的 特性 知道 得 其 少 . 

应 用 Fourier 变换 还 可 作为 研究 广泛 一 类 与 研究 基 
本 角 的 结构 以 及 方程 解 的 所 亩 的 局 部 性 质 (有 别 于 边 
值 问题 解 的 性 质 研 究 ) 有 联系 的 赏 分 算 子 理论 何 题 的 
基础 . 这 包括 一 般 常 系数 算 子 的 基本 和解 的 存在 性 定 
理 ， 具 有 有 端 硬 的 方程 的 局 部 (在 一 个 给 定点 的 邻 域 
H) 可 解 性 定 埋 ， 以 及 这 个 解 的 光 清 性 性 质 ( 见 [9], 
П). 由 于 在 〈 复 的 ) 变 系 数 情形 下 非 齐 次 方程 (6 
АЕ и Н (GHE 


， ди ГЕ 
Ши + L ^ч КБш) = Í. 


有 这 样 的 feC*， 使 得 在 В? НЕТА FT £ h ЖЕ 
在 解 ， 基 至 是 广义 的 ， 见 [9])， 因 此 有 必要 研究 保证 
局 部 可 和 解 性 的 杀 件 . 

使 用 泛 函 方法 对 研究 非 线性 偏 微 分 方程 同样 很 有 
效果 . kh EXTRA JK (ШЖ ЕҢ (1) Ж 
EE -RREA ЖБ ЖЯ ЖИК ЖН Ешег J ЖОН ЖЕЛЕ 
线性 的 } [ 见 站 2])， 关 于 各 种 不 动 点 方法 (M Schauger 
法 (Schauder method))， 关 于 参数 延 拓 方法 (М.[3]. 
[13]) 以 及 一 些 主要 应 用 于 椭 网 和 抛物 型 方程 的 其 他 
方法 . 能 量 不 等 式 方法 成 功 地 用 于 研究 拟 线 性 双 曲 独 
ъв. 
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Кл л. HERE 【differential eqnation , partial , 
obligue derivatives ; дифферевцнальное урнанение c 
частнымн производными, задача с косой (накюни - 
вой) производной | 

ВЕР МЕНЯ А. 5 D 是 
Дж Descartes Ж х,, >, x, 的 实 Euchd 空间 中 的 一 
个 区 域 ， 它 的 边界 BD 是 一 个 一 1 8 Ляпунов 超 曲 
面 ( 见 Ляпунов 曲面 和 曲线 (Lyapunov surfaces and 
ames). 在 D 中 给 出 一 个 二 阶 线性 微分 方程 


(и) = У ашы, +È bu, + си = F(a), (1) 


其 中 诸 实 系 数 oj , 户 ,c 和 上 在 DUiD 上 满足 Hikier 
条件 . 此 外 ， 令 方程 (1) 在 DD 中 是 一 致 梢 四 型 的 . 
令 T= (上,，…, L) 是 在 ôD LEARAAR AE HK 
连续 向 量 . 斜 导 数 问 题 的 提 法 如 下 : 求 方程 (1) 的 在 
D EWE DUAD PERH а(х), EENAA 
PE ep 处 极限 

lim (00у) вай, и] = д(и) 

хер 


存在 ， 并 且 此 极限 与 3D КФ ЛЕН 六 一 致 : 
A(u)= у), yE óD, (2) 


不 失 一 般 性 ， 在 边界 条 件 (2) ФАНИ ГА 
Ж. Neumam 问题 (Neumam probem) Æ $F Hi 
是 的 一 个 特殊 情形 ， 此 时 边界 条 忻 (2) HAA 5 RA 
解 关于 单位 余 法 线 v 的 导数 一 致 . 


d 
T = f(y), ye op. 
v 


如 果 满 足 条 件 

с(х) &0 (3) 
ш 

ШЇ (NI) > 0， (4) 


уер 
Жир N 2р 的 外 法 线 ， 那 么 由 于 Hopf 和 Zaremba - 
Giraud 原理 (例如 ， 见 [1])， 相 应 于 问题 (1), (2) 
的 齐 次 边 值 问题 


L(u)= 0, А(и)=0 (5) 


不 能 有 异 于 常数 的 解 . 特别 地 ， 如 果 至 少 在 一 点 姓 条 
Ër (3) 中 的 严格 不 等 式 成 立 ， 那 么 问题 (1),(2) 不 
能 有 多 于 一 个 的 解 . 通常 用 积分 方程 的 方法 ， 用 先 验 
估计 方法 ， 或 用 有 限 差分 注 算 finite -difference caku- 
ls) 方法 来 研究 问题 《1), (2) 的 解 的 存在 性 问题 . 
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ЖЇҢ (4) W) Q УКТ ШЖ (1), (2) & -- T 
Fredholm ый t Fredholm probem), Ва) 齐 次 问题 
(5) B) Ж = [E| к 是 有 限 的 ; 和 四 Ук = O 
PJ, HA (1), (2) 总 是 可 解 的 ， 并 且 解 是 唯 一 的 : 
当 x 0 时 ， 存 在 线性 省 哆 的 空间 ， в Е РЕ 
用 十 和 了 L 等于零 是 问题 (1), (2) 存在 解 的 充 要 
ЖИ; ЖАЙ БЇ Ж ШЕ к. RAE (ND) = 0 
的 点 y 的 集合 M 非 空 时 ， 问 题 (1) (2) 9 Fredholm 
ЕЛО. 特别 地 ，n = 2 时 在 假设 


1 


> айы, = dvgadu(x) 
n 


{ 这 并 不 妨碍 它 的 WEF. EA (1), (2) 可 化 
为 等 价 的 具有 Cauchy 核 的 奇异 积分 方 淮 ， 这 意味 着 此 癌 
题 是 Noether 问题 ( Noetherian problem), 8р a) 齐 次 
问题 (5) 的 解 空间 的 维 数 z 是 有 限 的 ; b) 某 些 线性 
泛 函 组 成 的 空间 的 维 数 x, 也 是 有 限 的 ， 这 些 线性 泛 函 
作用 于 FAS БЗР Б (1), (2) 可 解 性 的 充 
HA WoA (1), (2) ЖЭН, Вр к, 一 к, = 
к, ВАХ 


к= 2{р+1) 
给 出 ， 其 中 2xp 是 ampli -iho # E y Р 的 周 
50р 转 一 周 的 增 基 . 在 这 里 所 考 虚 的 情形 中 ， 仅 当 
p 一 1 时 ， 问 题 (1), (2) 是 一 个 Fredholm 问题 . 数 
了 P 刻 划 了 向 量 场 (1, 1,) 的 旋 度 (rotation of a vector 
field). 5 (1) 是 一 致 权 圆 型 方程 组 时 ， 即 当 严 和 上 是 
有 m ЯМАНЫ ЕЩ. а, b. f c Ë m Bt BE, ЖА 


阵 Ca) 满足 条 件 
ы Уа)" le ў a ax, sk (kay 
т „=! ы! 


BT, ТЕТЛА ТА Ñ ЕШ (2) 中 定义 算 子 
AGOR, Lecu, L EARRA m Br EE, f 应 理解 为 
ЯЖ m 个 分 量 的 向 量 . 

对 于 很 人 一 类 一 致 撒 回 型 组 和 算 子 (u), ЖАЯ 
导数 的 门 题 是 Noether 型 的 ,例如 ， 当 n= 2 ， 并 且 
a =0,i#j, K a= EN (ЕА (WH) Æ 
Е). WRR det (L + il.) O арР RR зу. 
那么 问题 { 1),， (2 是 Noether 型 的 . 如果 这 个 条 忻 得 
到 满足 ， 那 么 问题 ( 1). (2) 的 指数 按 公式 x=2(p++ 
m) 来 计算 ， 其 中 2xp 是 are det (I — ih) B EJ mii 
D 的 周 线 oD 转 一 周 的 增 量 . 

对 n > ЗВУ ТЈ Е А 加 世纪 的 年 代 开 始 就 
进行 了 深入 细致 的 研究 ( [1]). 
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一 阶 人 由 微分 方程 [ differential equation, partial. of фе 
first order ; дифференцияльное уравнение с частными 
пронзводвыми первого порядка | 

ERRAK и (х), ТЮЙ D u = u, 
1, , n) ARAFE xS {x e 六) 的 方程 ， 
任何 一 个 偏 微分 方程 组 都 可 化 为 一 阶 偏 微分 方程 组 . 
为 此 ， 如 时 在 所 研究 的 方程 组 中 某 个 方程 包含 了 UL (x) 
的 至 少 一 个 大 MFR А HEI PAS a (x) 的 
直到 1 一 1 工 阶 的 所 有 偏 导数 作为 新 的 术 知 函数 , 然后 ， 
通过 等 同 其 些 不 同 的 混 台 导数 而 引进 新 的 证 程 来 完成 
新 的 方程 组 例如， 方程 


F(x, y, Wt мон) Ü 
ЖЛ ЖИ ВЕ o = u, wu Z АКЫТ ` 
阶 方程 组 : 


F(X,Y, н, D, W, b, D 


5.0.950, 

н. = в = 0, 

н. ж= 0, 

р, - м, = 0, 
ЖЕЕ rB, 

ЯТУ АА -- 阶 偏 微分 方程 由 关系 式 
F(x, u, p) = Ü (1) 

ЖХ, Mihkp=(p. e, p) = (Du, Du). JE 
(1) 的 满足 某 些 世 有 求 的 任 一 解 u= u(x) 在 变量 (х, 
х, и} зн] E... hye T ЖШ (ЯЛ 
Hi (integral surface )), jË p. 为 此 曲面 的 法 向 量 的 分 
E. НП, ЛЕ (1) 确定 了 积分 曲 划 法 向 量 的 诸 分 最 
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р, В К, REH Ta (x, uy AMETE 
КШ E п — AAR {或 者 ， 对 应 上 关 
于 的 方程 【1) a TARIA } 这 个 平 
疗 覆 的 包 络 称 为 【 在 给 定点 (x, u) 处 的 ) Monge + 
(Monge conc )， 其 址 线 的 方 疝 称 为 特征 方向 ( charac- 
{етс directions ). ЕВ (х, и), 访 些 方向 中方 
程 组 
dx. _ dx. dx du > 


F. Fo Уу ©) 


ME Рр (p. с”, p) AMENE (10 的 任何 
НЕ. 其 有 连续 变化 切线 的 ， 并 且 在 其 个 :点 处 县 有 
特征 方向 的 曲线 称 为 Monge 1 (Monge curve )， 
或 称 为 能 出 线 { Госа} curve). TW Р(х, и, р) = 
O ви: айтса чана з р(х, u), н 
(2) 的 积分 曲线 ， 由 于 在 焦 曲 线 的 每 个 点 处 都 有 一 

向量 p. катт 5 BW 3 k 2. i 5 PL 09 Y. ti 90 J, 
向 ， 这 样 ， 焦 曲线 就 与 共 切 平面 同时 给 出 ， 因 而 它们 
ЖЧ ЖЕ (local strip). WE сла АЕ, 
那么 对 于 方程 弓 【27. 方 程 


= УР, 


称 为 带 形 方 程 (strip equation) 或 带 形 条 件 (strip con- 
dition ), 

如 果 焦 曲线 属于 方程 (1) 的 积分 曲面 #4 мх). 
并 且 在 其 各 点 处 诸 等 式 p,= Du(x) у, PAER 
为 特征 曲线 characterstic силе) 【次 特征 曲线 【bich- 


aracteristic ‘curve)), 相应 的 焦 带 称 为 特征 带 ( characte- 
ristic stip )， 特 征 带 由 方程 组 


dx _ du 2 dp. (3) 
ғ, УБЕ, F. + p, F, 


йж, (3) 称 为 方程 (1) 的 特征 组 ( characteristic sys- 
tm) А r(x. u. р) 是 方程 组 (3) 的 一 
内 而 ， 如 昌 在 特征 曲线 的 某 个 点 处 满足 兴 件 РЕ = 0, 
那么 存 整 条 特征 曲线 上 也 有 下 = 9， 方程 (1) 的 积分 
Ha. EH EAAS Mone 锥 机 切 的 ， 是 这 族 Mong 
AEH., AT ERR RES. RERA EIM 
ШЇ PAER R. AT, Gk in iya mig ЕШШ 
(3) 的 积分 . 不 能 化 为 特征 曲线 【如 果 它 们 存在 】 
ПЕ ph zu ЖЛ E 4 = u (x) 上 特征 曲线 的 和 包 络 ， 
它们 在 空间 (x... x) БЮД НИ ua (x) 的 奇 点 
组 成 . 
方程 (1) 称 为 拟 线 性 的 【quasi - аг). ШЖ 


= LAO, u) p, +f... (x, u). 
此 时 方程 组 (2) 有 形式 ; 


F(x. u. p) 


dx, _ du 
f(x. u) f. (x. u) 7 (4) 
ЕЖЕН р; Monge ЖЕТКЕ (Monge $h ( Моп - 
ре ах )), HHE A AIS RA EERE. 
方程 【1) 的 Cauchy 问题 (Cauchy problem ) i : 
Жн Та (Мб) 流 形 


x =A 1} u= (A, ,And {9) 


ЕДШ. k BL HB H ЖЧ ЭТН UE O В| 
ПЕН ИНН. BUR JE ИЛЫ а 
在 初始 条 件 (5) 之 下 积分 特征 组 (4) 而 得 到 . 在 

股 情形 下 ， 为 了 构 作 特征 曲线 ， 陈 了 条 件 5) 之 外 
Ж ИПИ И НЕЕ д = рд, _\), 它们 由 方程 组 


ди? Q ， 
本 有 (6) 


确定 ， 而 (6) 是 通过 对 (5) 及 方程 
Fx и". I=0 (7) 


ЖЕШ. h FRE Mma SEH) 和 
( 71 确定 渚 初 值 (a) 以 及 相应 地 ， 确 定 Cauchy [aJ EI 
(1), {5) 的 解 都 是 着 单 信和 的 . 令 

x = Х(в, A UU. A |). 

u= Dr А, s Ani) (8) 
ХА kA ЛЕП ДИЙ FF r BH 22 09 E. 如 果 初 始 流 
形 (5) AEII (ЭМИ НЕНИ 【characteristic man- 
Мом )), BARE pE B BLUE hea yH, 
HEWER k F I FAE (x. з, х„) 空间 的 
HERA, MAEHE T Cauchy 问题 的 解 4 = 
и(х). 在 方程 (8) 决定 的 曲 向 不 能 用 方程 ú= ut{x) 
ЖЕН, ШЕЕ БЕ] (x. сс, x,】 上 的 投影 不 
十 单 值 的 时 候 ， 引 入 Cauchy Н (1), (5} 的 广义 解 
的 概念 . 

ЖАР, REFE 【 1) 的 炒 解 可 归结 为 下 述 具 

有 相同 主 部 的 拟 线 性 方程 组 的 求解 : 


ч др, 
+ = = ... 
2, Р, 0х, Fb, + Fx, 0, k l. n” 


i ди 
2, Б, ах, 
x h eH ОВЕ (1) Ж ФАРА. 

#J (Da) + (D.u) = 1. 特征 带 由 方程 组 


б 
一 p. F, = 0, 
1= 1 ' 


ро = р. p ро. (рі) нр) =1 
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2и + Ga 二 .特征 组 (3) 有 形式 ; 2. 
êt дх u 
Ai, amupas S =u, u= 
0] 


н; НАЗА а(х, 0) = (x) 的 Canchy 问题 的 
解 由 参数 方程 

х=} Ба? {А), u= (А) 
给 出 


方程 (1) 的 完全 积分 (complete integral) 是 方程 
( 1) 的 :个 解 


u= ф(х, a), (9) 
它 本 质 上 依赖 于 ma PS et а, о WE (在 自 变 
量 的 某 个 区 域 中 ) рр 
@, Paa U А 
Ф. Paa, 77 Фм 
Ф. Фла,  @, 


的 穆 是 mn， 那么 形 如 (9) 的 解 是 完全 积分 ， 异 助 于 从 
完全 积分 形成 包 络 的 方法 产生 (1) 的 依赖 于-…- 些 任意 
函数 的 能 

ШЕЕ £ a 由 形 如 @ (a} = 0 (i= 1, k) 
Hk TARRA., Man 参数 曲面 族 (9) 中 可 分 出 
п ERUR ЖАНН НЕ Тп к 
个 变量 的 大 个 任意 函数 ; 相应 的 依赖 于 一 些 任 意 函 数 
的 解 称 为 通 积分 (general integrals ). n SRE (9) 的 
BA ( 如 果 它 存在 ) 没有 任何 任意 性 ， 并 且 产 生 一 个 
特 积分 (particular integral), E EH AXR F= Р, = 
0 中 消去 p 而 得 到 . 

Ж (9) 的 曲面 与 此 族 的 包 络 相 切 的 流 形 是 上 sk 
前 特征 流 形 ,特别 地 ， 当 = 1 时 ， 此 流 形 是 特征 出 
线 . 这 个 事实 是 从 方程 〈 1) 的 完全 积分 求 特征 组 ( 3) 
的 迎 解 的 基础 【Jacobi 法 (Jacobi method))， 它 常用 
上 典型 方程 的 求 积 . 
first - order partial differential equatiors ] 是 一 些 形 如 (1) 
的 方程 的 统 ， 它 的 如 立方 程 的 个 数 大 于 未 知 应 数 的 个 
数 . 近 样 的 组 道 常 是 不 相 容 的 ， 因 阐 分 出 相 容 组 类 形 
成 了 偏 微 分 方程 相 容 性 理论 的 课题 ， 


A 


F(x, p= È p = 0, i=l, =, m (10) 


ERMER u BJ SLE НН. 假设 (10) 的 所 有 方程 
是 独立 的 ， 因 而 m < n .这样 方程 组 称 为 闭 的 (closed )， 


如 果 从 它 可 得 到 所 有 形 如 
一 ч ч of, _ дў. = 
(к. лу= | 2 (у, n) je 0 (ID 


的 等 式 成 立 ， 其 中 |, í 表示 Poisson 括号 ; 否则 ， 它 
Жз ЕН; ( non -cosed), 通过 添加 86 (11) 型 的 独 
立方 程 ， 可 以 把 -- 个 非 闭 方程 组 扩充 为 -个 闭 组 . 当 
т = пв, НУЛЯ: Чон entt, 7 
程 组 的 独立 解 的 个 数 为 一 mm. 
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кыми производнымн второго порядка] 


РОЯ И ax] 的 … 个 一 阶 导 数 而 不 包含 
ЕА. А. ПЕНУ ЕНА РУПЕ 
式 : 

"u (x) ди(х) 
2 2,69) Ox Bx, + 60) + 
+c(xyu(x)+flx) = 0, (1) 
Ж x= (x. X 8 J 3 T 2 3 OR, ЖД 


HAR а 0), Б) Rl с(х)Я ж X. + OD xe Q Р, 
至 少 有 一 个 系数 a (х) Жат. РЕ x € Q. 
存在 自 变 量 的 非 奇 异 变 换 <=*(O9， 恒 得 方程 (1) 在 
HRE (е G PRA TAEA: 


р 


ао а. + о е + 

+е'(г)и H E=, (2) 
Яна OH iA ЧЕ E =O БУРЖ. Чі; 
时 等 HRE. 方程 (2) Л (1 在 点 如 上 
的 典范 形式 . 

方程 О) 中 的 系数 (EA е ЖЕНЕТ 
Фр НАТ РАА T E (1) 的 系数 
ах). 因此， 可 将 微分 方程 (1) 分 类 如 下 . ME k=n 
或 1=n， 则 方程 (1) 在 点 上 称 为 椭圆 型 的 elliptic); 
Ж k=n-l, I=1 或 者 k=1, l=n 一 1， 则 方程 (1) # 
A RE I) ( hyperbolic) : ШЖ k+i=n, 1< k<n-1, 
则 方程 {1) 称 为 超 双 曲 型 的 (ultmhyperbolic ) ， 方 程 


(1)# 为 上 称 为 三 ха ЖЫН 的 ( parabolic in the 
wide sence)， 如 条 至 少 有 一 个 系数 (CEA 6 = (x) 
Б РЗ. Hk+ < n; 方程 (1) 在 点 为 上 称 为 抛物 
WH (parabolic), WRAE PARDEE À, Í: 
ETE (WUY a (2) 0), 而 其 余 所 有 系数 (上 1 具有 
ЖЕ S, H р;(,)0. 
ЖАЛАНА F (п= 2)， 由 函数 


AG) = aa, a, 


Же Ле ЖАКЕ Ш.Ж, ШЖ A0, Ш| 
方程 (1) 在 点 x, L ЖАШНЫ; ШЖ АО) < 0, WS 
® СТУН: 如果 AGx)=0. MEE (1) E" 
多 抛物 型 的 ， 
-个 方程 在 一 个 区 域 中 称 为 椭圆 型 的 ， 双 曲 型 
的 ， 等 等 ， 如 打 它 在 这 个 区 域 的 每 个 点 上 分 别 是 梓 贺 
型 的 , 双 曲 型 的 , 等 等 ， 枫 如 ，Tricomi 方程 yu. + u,=0. 
щу ОНЯ АЧ, чу < ОВА А), Sy —=0 
HE ARAH. 
存 点 х, CEFE (1) AREER АРА 
《= 多 人 依赖 于 这 一 点 . 如 果 有 三 个 或 更 多 个 自 变 量 ， 


那么 - 般 地 说 , 不 存在 同时 在 这 个 点 的 茶 个 分 域 物 一 


雪 点 土 把 方程 (1) 化 为 典范 形式 ， 即 形式 


y ulë} _ y 0 + уко =. + 
ы 1=1 И 


al ы, i krl 
te (Ould + = 


BJ ЕАР. 另 一 方面 ， 在 两 个 自 变 量 的 情况 下 
(п =2), 可 以 对 系数 如 fx) 加 上 时 些 条 但 而 把 方程 【有 
化 为 典范 形式 : М, A a (х) ФД КЕ 
WE SE (1) 在 点 %, 的 某 一 分 域内 其 同一 种 类 型 
的 ， 
设 
PX 二 (3) 


х. хрр" 


Е -个 二 二 阶 非 钱 性 方 程 ， 其 中 н 一 eax = 
Gulik ix, AHR LSA d ME RAA- 
КНЕ ID du; 此 外 ， 设 条 件 


成 立 . 为 了 对 形 如 (3) 的 非 线 性 方程 进行 分 类 ， 需 要 
确定 这 个 方程 的 革 个 解 记 全]， 并 且 考 虚线 性 方程 


at _ 
аб ga =), (4) 
其 中 系数 
a (= 2 
CH нти ish 


ATRAER и (х), 方程 (3) 在 点 如 上 【或 在 

:个 区 域 中 ) ЖО ШЖ. ЖШ. Зра, ПЖ 

方程 (4) 在 这 一 点 上 (或 在 这 个 区 域 中 ) д0, 
戏曲 型 的 ， 等 等 . 

很 广泛 的 一 类 物 殷 问题 都 归结 为 解 二 阶 微分 方 
程 ,例如 ， 见 波动 方程 【wave equaton); 电报 方程 
{ tekgraph equation) ， 热 传导 方程 【thenmnal -conductance 
equation) ; Tricomi 方程 【Tricomi equation}; Laplace 77 
程 {Laplace equation); Poison 方程 (Poison egua- 
tion); Helmholtz 方程 (Helmholtz equation). 

A. K. Гущин {# 
САМЕТ Л РОУ Е ( differential equation, partial). 
КЊ 译 


偏 微分 方程 ， 变 分 解法 [differential emzation , partial, vari- 
ational methods ;днфференцнальнпе уравнение с част- 
ными пронзаолными, варияцнонные методы решения] 


ЗААР ЖЫЕН (ЧАЖЫ Н) 适当 
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ARESA (RD RE ВО ЧАСЕ K E МОЕ] 
题 ) 进行 求解 的 方法 ， 

首先 ， 塞 分 方法 三 这 应 用 于 理论 研究 ( 解 的 存在 
性 .唯一 考 和 稳定 性 的 证 明 ， 解 的 可 徽 性 的 研究 ， 谱 
理论 ， 各 种 最 优化 问题 的 研究 ， 等 等 ]， 其 次 应 用 于 求 
方程 的 近似 解 问题 . 变 分 问题 的 近 伏 解 可 以 通过 解 右 
限 的 代数 方程 组 来 求 得 :而且 求 变 分 问题 近似 解 的 算 
法 遂 常 比 求解 仿 微 分 方程 对 应 问题 的 现成 算法 显得 殉 
简单 和 更 方便 . 

研究 边 值 问题 的 变 分 方法 以 所 谓 的 Dirichlet 原理 
(Dirichlet principle) 的 形式 产生 于 ОНАН, Вр 
KR GPR -个 在 边界 0с 上 取 给 定 值 g (x)(x 8 8G) 
ВИ, АЛЕ ДЕВУ Ва АЕ hT Dirichlet$R 
分 (Dirichlet integral) 的 极 小 值 . 起 先 ，Dirichlet 原理 
RH F 一 阶 线性 袜 圆 型 方程 的 理论 中 【 紧 接 着 还 用 于 
高 阶 查 圆 型 方程 中 }， 之 后 它 被 应 用 于 其 他 类 型 的 线性 
的 和 非 线性 的 方程 的 理论 中 , 变 分 方法 的 发 展 始 于 
B.Riemann ，KK. Weierstrass 利 D. Hilbert 的 工作 . А 
定理 (imbedding theorems) 以 及 它 人 的 推广 在 变 分 方 
法 的 发 展 中 ， 特 别 是 在 其 黄 基 性 问题 中 起 着 重要 的 作 
H. 

应 用 变 分 方法 的 一 个 简单 的 典型 例子 是 解 二 阶 自 
ERRATI жй Dirichlet 问题 (Dirichket problem) : 


Аи+си=0, (1) 


Hp с=с(х)>0, 
tlag TP (2) 


__\ д ди | 一 эз 
As 2 ‚(оо 2х, ESER EG 9) 


他 是 有 限 维 Euchd 空间 中 的 区 域 ,9G 是 它 的 边界 ,名 是 
在 8G 上 已 纳 的 函数 )， 且 存在 ”个 常数 x >0， 使 得 
ХЇН ВО хес E, РКА СЕ 
圆 性 条 件 } 成 立 : 


Хао >к g, 
在 此 情形 下 ， 解 问题 (1). (О) 的 变 分 方法 是 求 一 个 
ЮЖ н(х), ERZA 


г: 


Д 1 


Bu д А 
а, (x) = r. + а | 
I Н 


ЕТА ОР ИЖ Ч; ЖШ их) S ЯЛЕ. Q 
时 有 天 (<+o， 且 它 满足 边界 条 人 忻 (四 (方程 
(1) EZA K(u) üJ Еиет Ж). 只 要 容许 熙 数 类 是 非 
于 的 ， 变 分 方法 就 是 可 应 用 的 . 为 了 使 容许 晒 数 类 中 
EZM. ШЖ LWEN р ЖЩ ЖО PE h by À 
定理 给 出 ， 存 容许 函数 类 中 使 泛 函 下 (ww) ДЕ Ж-А Вуй 


Kuo ТАЈА (1) (2) 的 一 个 广义 解 (generalized solu 
юп) 【 见 偏 微分 方程 . BARE (differential equation, 
partial, functional methods), H 5# f (3) 的 系数 
ai 是 连续 可 微 的 经 典 情形 时 ， 它 是 问题 的 一 个 通常 
Ж. 

利用 变 分 方法 的 另 -典型 例子 是 应 用 于 求 算 千 (3) 
的 本 征 值 和 本 征 丙 数 ， 

给 出 其 个 证 国 的 概 小 萌 的 函数 可 以 作为 所 请 的 极 

小 作 序 列 的 极限 而 得 到 ， 椰 小 化 序列 吕 这 样 的 两 数 证 
列 、 巷 函 在 这 些 是 数 上 的 值 看 于 给 定 的 极 小 值 . 为 了 
WS ЛЕН ЖЗ ЕТПЕ Н ЖИ. ЕГ - 些 
FATE (WD Вие 法 (Ritz method)) . 
= 
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[ЕТ ЖЮ Dirichet 原理 (Dirichlet pinaple) ЖЮ 

RARER 37 ， HAE P MWER 以 


ARRANA [differentia equation ‚ partial, 
with singular coefficients; дифференциальҥное уравненне 
с частными пронзводнымн с особенностями B ко - 
эффиннентах ] 

МИ yE, EERE О ИБР Ж 
ЖЕ ГЕНО Sas P] H mua Ж — Жн. EEE 
3. 

例如 ， 这 类 中 典型 的 方程 县 Лаврентьев - Бицадзс 
方程 (Lavrentev - Bitsadze cquation ) 


SE) - u. Tu, = 0 


FY 
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和 Euler- Posson -Darboux 方程 【Euler-Poksson -Dar- 
boux equation } 


u tE u Ë n0, б, = W. 


у—х p= x 
或 者 
2 А _ 
ÁN =н „= й À = 常数 ， 
х 
其 中 上 是 关于 变量 xi，…，,，x 的 Тарасе ШУ (Тар - 
lace operator). 


许多 退潮 仿 微分 方程 是 具有 奇异 系数 的 方程 ， 

在 具有 奇异 系数 的 微分 方程 理论 中 占 手中 心 位 置 
的 是 在 经 典 的 和 广义 的 提 法 中 初 贷 ， 边 值 和 混合 问题 
的 可 解 性 的 研究 ， 以 及 新 的 拓 定 问题 的 探索 . PHR 
它们 通常 是 以 天 于 它们 的 定妆 域 的 维 
数 的 阶 可 和 的 一 一 二 阶 线性 椭圆 ， 冯 曲 和 抛物 型 方程 
的 边 折 问题 担 天 了 比较 充分 前 研究 ， 当 这 些 方程 的 系 
数 仪 在 定义 域 中 某 些 充分 光 涓 的 曲面 上 有 第 一 类 间断 
时 ， 建 立 了 主要 的 边 值 何 题 的 很 完善 的 理论 . 见 偏 微 
分 方程 ， 具有 间断 系数 的 问题 (diferential equation , 
partial ,discontinoous coefficients), A 1. [3]. [5], [6]. 
参考 立 献 

[1] Бидадз, A. R., Ураннения смешанного типа, M., 
1959 (Ж ЖА. Bitadæ, A. V., 
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F. ЕШ. ЛЕА АБЕ, 1960). 

[3] Ладыхенская, О. A., Уральцева, Н, H., Линейньє 
и кназилинейныс уравнения эллиптического типа, M.. 
1964 (中 译本 : O. A. АЕН, Н.Н. 乌拉 
利 困 娃 ， 线 性 和 热线 性 椭圆 型 方程 ， 科 学 出 版 社 ， 
1987). 

[4] Miranda, C., Partial differmtial equations of dliptic 
type, Springer. 1970Ж АЖА ). 

[5] Олсйник, О, А., < Докл. АН СССР 5, 124 (1959), 
6, 1219 ~- 1222. 

[6] Самарский, О. A., Докл. АН СССР}, 121 
{ 1958), 2, 225 — 228. A. М. Harmen {® 

【 补 注 了 РЕА, EAH Wr PE HJ Н ЖЕ Ж 
知 范 数 的 某 些 特殊 值 处 ВАЕ F. аА 

人 台 可 被 描述 为 白 由 边界 【free boundary) ( 见 偏 微分 
方程 ; 自由 边界 问题 (differential equation, partial , 
fme boundaries )). 一 个 典型 的 例子 是 


эр Сон} + AH (u) = 


Equations of the 


AK(u), (А1) 


Ж С(и) =} с(ь)ан, К(и) = (0) а (e Mk Ж 
Ж st ША Ж). у EEA. H Heaviside 
函数 . E (AJ) 描述 具有 相 变 的 热传导 (и=0 Ж 
熔点 ). WL Stefan 问题 (Stein probem). 自然 , (AL) 


中 的 所 有 导数 被 理解 为 广义 的 . 

对 于 (Al). 其 让 由 边界 与 集合 {н =0} —%. 
如 果 它 由 一 个 天 请 曲面 fx. 1) = 0 (хе R") 组 成 ， 
ЯА ЕВА. (АЦЕ HE АН А Ri 


и = 0, [к(и) вади: gado]? — 34% =0 
时 看 集合 [u 01 中 求解 
ce = div (k{u) gadu}. 
其 中 [ тА uú 的 止 但 集 合 和 负 值 集合 处 所 取 的 
极限 之 差 ， 陆 柱 家 Ж 
全 微分 方程 [differential apation with total differential ; 


лифференнналынюе урависвие в пюлных дефференииялах J 
ERSTE 


Fix, yya 0") = 0, (1) 
其 去 端 是 一 个 全 导数 : 
W ai 
换 凶 话 说， 方程 【1) 是 全 微分 方程 ， 如 果 存 在 可 微 明 
Фб но, 7,1), на 
Р(х, шщ.) = ф иф Ф, 


XF л. л 32 TR $y AN 3 AE 2 Я 
(8 一 1 Br УЖ 
bix, y= C, € = 常数 . 

i (х,и, E п {АТЕЙ Н РЫЙ, ф(х, м7, 

u ) 其 有 直到 二 阶 (EM OP) 连续 偏 导数 . 设 
Аф= Фи td 

АЕБ, А,Е=Е, -А(А, Еу val, ea 
为 使 方程 (D) 是 全 微分 方程 ， 只 需 函 数 AF(lv=0,… 
m 35 u Ax, ЖН AF=0{[1]). 特别 有 是， 只 能 以 线 
性 方式 包 会 在 正中. 

考虑 一 阶 方程 


Mix, y М(х, ууу” =0, (2) 
ETAR М, N, M AN E (х,у) 平面 的 一 个 开 单 
ЖЕКЕ ОНЕУ НН, # DAHMAN 
>й, 方程 (2) 是 全 微分 方程 ， 当 且 仅 妆 


M (х,у) = МД{х, у. EDA. 


全 微分 方程 (2) НАЈК Ф(х. у) =0, ДИН 
dimy) 


go- | Mi yhd М, y)dy, 


ixn. yo) 
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my Er ЯК D 内 并 连接 任意 区 定 态 (х, y) ED 
和 点 {x.y} 的 任何 中 求 长 的 曲线 来 取 的 《[2]) . 方程 
(2) ( MEDUR F. ЗР y 为 线性 的 方程 (1)) 在 某 
Egt БАЕ — ЯА sy Р F ( mtegrating. factor) 后 可 
以 化 为 全 微分 方程 . 
参考 文献 
[1 Kamke, F., Differentialaleichungen. Losungsmethoden und 
Lósunggn. 1, Gewöhnliche Differentialgjeichungen , Chelsea, 
epim, OPER: E КАА. WC PROF BT MH. 
科学 出 版 礼 ，1980 ) 
{2] Ертин, Н IL. Книга для чтения ло обшему күрсү 
дифференциальных уравнений, 2 изд.. Мииск, 1972 
H. X, Posos Ж З PE 


FAPA RA [differential едиаботв, infmite -order sys- 
tem of ; дифференцнальные уравнения: снстема DECKO- 
нечного порядка |, 无 穷 微分 方程 组 (infinite system of 
differential equations) INON] 

微分 方程 组 

学 = (1) 

ВОВЕ, ы} ЖЕЙ х, (1) (к=1,2,-) АҢ 
导数 的 无 限 集 . 这 种 方程 组 的 解 定 尽 为 函数 集合 
хур, Ху РОВА НР ТВО Е З. 

方程 组 (1) AATA (omab) ES FR 
пг (uncountable) 方程 组 | 


dx 
dt 
ERR z ON aE S ШЕЕ. 类 型 (2) 的 方程 组 
От А {x (0) АНАА РЕ. ， 人们 还 
ШТАНГ A AE ШК Ж АПР 8 n) 2 ТП @ 
FERHAT. 
A. H. Тихонов ([1]) 是 第 一 个 发 表 类 型 (1) 的 微分 
方 但 组 理论 的 作 考 ,他 的 主要 成 果 是 类 型 (1) 的 和解 前 
存在 性 证 明 ， 其 中 假定 了 等 式 右边 对 任意 从 x. х, 
О-ро E X. wP Dr X T хх. …, 过 
Ж, ЖАНЕ nn AKN p „+а] L X: F í E 
可 测 的 . 另外 ， 如 果 推 广 的 Lipschitz 条 件 


z = fieus h (2) 


Ше харо SY К, 1; 
Жу. ИПМ 
> 天 一 由 < 本 
收 伍 是 一 致 用 界 ， 又 如 时 给 定 的 初 区 条 件 使 得 级 
ма 


Ш, M (1) 的 解 x (OU0=12.…) 是 唯一 的 ， 

可 数 方程 组 理论 后 来 的 发 展 户 上 及 到 解 的 有 界 性 条 
件 ([2]). АО ГНО. Ляпунов 稳定 性 以 
КЕП ВАР {[2]) . WEA Т He Y8 0 BU Jë Ж PE ЖОШ 
Ен trik yh ИҢ. 

用 算 子 方法 研究 无 穷 阶 方程 组 特别 有 效 . 例如 ， 
代 之 以 方程 组 {1) AEN f h FR 

T fu. х), B) 

ЯН, x(t) 8 Banach 空间 В PRERE. (Е) А 
ВАЕ ВРАЗ Е ШШ ВИ Ж, ПЕР ДА Fréchet 
BHE Fb МИШ, КИЕ XJ E (3) ЕЕ Н [3]. 

йж (е, х) ГУЕ. MA ЕЕ И tE E 
HEI ME Bohl ЈЕ 6 Z Q k Н h. WARA 
接近 于 等 初 值 的 解 能 在 任意 太 的 区 间 上 有 定 交 . 

如 果 

JG, x)= Ах, 

КАЙН АЗЕ ЕН ЫР, АЗА 
当 АЖ Ж Hermite 9 BW: f. 4: Hilbert 空间 中 所 有 
Т ©] 0 << o RAR. йолт. B 46168 
# tt x (t )= x, ËJ Cauchy [uj Н TARARE 


хи)=е 5) 


Кр, et 是 等 Гі. 
WE 


X, . 


Tt, x) Ах+/[(ї), 
其 中 АЙ SX F] L. ШОЕ ТАЕ нр S A 
Ë. 那么 当 了 的 谱 s(4]) 不 包含 虚 轴 十 的 点 kaif T 
(&К=0, +1, +) FEE -的 周期 解 ， 
{Е 


х) = Ax+F(t, x) 
的 情形 已 证 : ШЖ А Б Э А26 95 [8], WERA 
Ляпунов 稳定 性 杀人 忻 是 对 充分 小 的 а>0, RA 


IF(tx)] <аЇхЇ, е0, ix <р. 


FELN 
[1] Тихонов, А.Н , & Матем сб. 41(1934), 4, 551 — 560. 
[2] Bamer, K.T., Жаутыков, O, А,, Бесконечные системы 

дифференциальных уравнений, А.-А, 1974. 

[3] Далецкий, Ю.Л., Крейн, М.Г, Устойчивость решений 
дифференциальных уравнений в банаховом пространст-- 
ве. M., 1970 (9%: Daletskii, Yu.L.and Krein, М. 
G., Stability оГ solutiors of differential equations m 
Banach space, Amer, Math. Soc, 1974). 

И.П.Макаров # 

GEI 考虑 齐 次 微分 方程 

dx 


—— =А{}х, 


= ж, 
di 0=:;< x (Al) 
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其 中 AG) fB Р, AGO Banach 空间 B 109 
Bf. xERB. і 


x(t)=uí(t)x, 


E — T E. x (0)=x ,这 个 解 的 (L) Bohl 指 数 
( (upper) Bohl exponent) K, (х) 是 昕 有 这 样 的 实数 p 
KFAR, WHAE F N... HQS Srs 有 


хе) <N explo t-t Y ixl. 


下 Bohl 指数 (lower Boll exponent} Кух) ЖАЙ 
йй. АЖ 存在 一 个 М, >0 使 得 


\х(Ї®М,„ехр(А({—+)) lxil. 


如 果 A (x) E (АІ) 的 -- 个 Ляпунов 指数 (Lyapunov 
exponent) (M Ляпунов Е #5 9 (Lyapunov characteris- 
с ехролепі)), ЖА 


-0E Ку(х„)& Axy) EKE. 


区 间 [K;(x,), K, (x, )] Ж A ГЕЈ ПИ 2 R 8 Bohl 区 间 
(Bohl interval) . ` 
现在 ， 再 来 考 霸 方程 (3) 0, 0)=0. k 4 
Ж Ж ЖЛ WB YL «(М р) (суо, N>0, 
p>0). ШЖ ЕН ДЖЕ A HA |x (t)! <p 的 得 个 
解 对 所 有 的 >т (TEREN ) 满 足 估计 


\х(г)[ мехр (ет) Со. 


推广 上 面 的 定义 ， 在 零点 的 (L) Bohl 省 数 是 = у 
的 下 确 界 ， 灶 二 这 样 的 3 存在 N. p 使 得 方程 有 性 质 
(v. N. p.) . 

参考 文献 


[А1] Fazy, A., Differential equations п Banach spaces. 
Springer, To appear ， А5 EE 
环 面 上 的 微分 方程 [differential equations on а tons; 
дифференцнальные уравнения ma торе ]， 玉 而 上 的 
流 (Пом on a tons) ` 
— жар Ж 8 (dynamical system). 一 个 例子 足 , 
一 个 环 面 【看 作 Lie ## (іле group )) НТ) 32 3 Z. 89 
ТИШН G РЕ -H TE EHM. ЖИШШ ЕЮ | 的 
“ 角 坐 标 " 或 "循环 坐标 "【 它 可 以 看 咸 平 常 Euclid 23] 
R* 中 坐标 ， 环 面 了" 作为 В" 模 整 数 格 Z" 的 商 群 而 得 
到 ) ， 此 流 可 描述 如 下 : Anhar х= (x, U, x<.) 
А50 
Т'х = х+їө. (1) 


其 中 四 =f w, бс» з) 是 所 谓 基 本 频率 t bask freque - 
псу) %:. ЙӨРТ БИ ЖЕДЕ Н [в] ЗЫ ЛЫ ДИ 8k (gua- 
si -periodic function); {ГЕЛЕ H 3£ ЖО ЖК Ж 


HEEE. AFE WRH o НЕ ЭНЕН. WH 
Май АНАТ, ТЕКТЕРИНЕ F. Hw 在 ALA 
жш (BD Ste EO k EI FIREEYE k о, 
HE). ДЫН ИШТЕЕ RI E BE sp ir- 
ralional winding оѓ the tons )), Mi pi ЫН ( T T" 
上 Haar 测度 ( Haar measure); 此 Haar 测度 自然 地 由 
Е" Lebespue ЕК ”因子 化 和 得到， 并且 在 平移 
ТРА), m AEE E pe з Hy BJ; ВО R B SY). 
这 样 的 流 常 出 现在 各 种 问题 中 ， 秽 如 ， 存 可 积 
Hamilton 系统 (Hamilton system) WE. LEYE 
【 荐 保持 在 相 空 间 的 РС ру) BJ "P 39" 运动 导 
致 这 种 流 {对 应 的 环 面 为 该 方程 钥 的 首次 积分 系 的 水 
ОЕ ([8])}， 这 种 上 县 无 理 分 彗 的 不 灾 环 而 在 充分 接 
ЖЕРИ ЫН Hamilton 系统 中 也 经 常 遇 到 (此 问题 与 小 
分 母 (small denominators ) 有 密切 联系 ) Ç 
对 二 维 坏 于 无 平衡 位 六 的 轨道 的 定性 分 类 由 H. 
Poincaré ([1]), А. Denjoy ([2]) ( 亦 风 [3]) 9 H. 
Kneser{ [4]) 完全 解决 (5с ТЕШ УҢДА [5]. [6]). 
CE ЫТИТ, ИЯ 5 Klein 曲面 (Klein sur- 
face) ЯХ ВЕЙ it. ШТА} — BI СА РЗА ДЕ 1 nl 
ШЗ ОШ КЛ, КЮЕ e К) A # Hh 
її). Г НУ ТА ДЕЕ! МИЙ. Wa SE # HH IN ЕЕ 
-个 双 连 通 区 域 (“Kneser Ж"). ЫШТ ИАЛ 
府 间 区 域内 部 的 那些 轨道 绕 着 边界 中 一 个 轨道 族 离 ， 
且 依 有 反问 绕 边 界 中 另 - -个 轨道 旋 近 (М), ШШ 
ДОТ EEM A Taai fü U PÇ yÑ i nu Ph W M 3 


АЕЦ. 特别 地 ， 一 - 码 非 周期 轨道 依从 个 时 间 坟 向 均 趋 上 
成 为 周期 的 ， 椒 存在 Kneser 坏 情形 {只 在 坏 面 上 才 可 
能 } 更 加 有 起; Ж TAEA RRE (ЫЛЕ 
轨道 相声 的 闭 曲 线 } 了 工 ， 它 与 每 条 轨道 相交 无 穷 才 次 时 
BJ. & L.E SBJ Poincaré 返回 映射 (Poincaré return 
map) —— Жж x€ L hh 34] j x PJ W OE OB 5 L Ae 
У Pa BJ B] BE о. L RERA {А hE 
的 Poincaré 旋转 数 x 2] (Aar, [3]; OBRA OB 
ГЕЛА: Л: e Оу £ J HE 
ш [141). 3 Denjoy жа {Donjoy therm), #54 
Сї СА ЕВ Е E СА ЖО. A 
MERWE), WT ax СЕ. ШУН + РЕ 
转动 前 2лх ПОЕ е, BARESI L ГИҢ НК ФЕ х. 


DIFFERENTIAL EQUATIONS, ORDINARY., 


# 3 能 表示 成 Y -- xta, mod1. (#584 C Ж, k 
命题 不 ~-: 定 成 立 ([2]).) ЖЕШ GË КОЛУ t le] H: 
意 必 与 {1} 描述 的 情形 相间 (БЕТ ПЕ ЗИРЕ Bg bu 
外 】， 由 Denjoy 定型 保证 的 坐 奈 变换 的 光 清 性 将 依赖 
T (ERSE HA ) 旋转 数 x 的 算术 性 质 ， 对 于 儿 
ЗАРА e, H ЗЄС", п 23 所 得 坐标 变换 属于 类 
С°? (19]), АЧ SEREI, AEH EH a 
于 诈 转 数 不 一 定 是 光 请 的 ， 而 旋转 数 可 以 用 青 理 数 快 
ЖОШ ([7]). 

如 果 天 二 原来 的 芒 有 - -积分 不 变量 (inegal in- 
variant), WU Kneser ЕЛЕЕ, ПОЗ ЖЕ ЗЕ ТЕ 
一 个 旋转 ， 不 论 < 是 有 理 数 还 是 无 理 数 这样， 在 不 
出 现 平衡 位 情形 下， 站 环 面 上 便 存 在 与 流 本 身 的 光滑 
类 相同 的 循环 誉 标 ， 并 且 丰 这些 坐 标 下 流 的 形式 成 为 


х= у(х, у), у= ау (х,у), х,у) >0 (2) 


( 这 里 是 对 应 于 闭 横 截 线 x = 常数 的 旋转 数 ) ， 若 了 
ЗЭЭН 显示 出 适当 的 性 质 ， 如 流 (2) 可 借助 
+ Ж®—ЖЛ ИШЕ УЫ (1) (Pn =2 5 o= (1, а)), 
可 是 在 -- 般 情形 下 这 并 非 总 是 可 能 的 ， 且 其 至 流 (2) 
的 澳 内 性 质 也 可 能 与 流 (1) 的 不 同 (可 能 有 违 续 谱 ， 
但 在 光 宰 的 情形 下 不 可 能 有 混合 谱 }， 见 [10]: 关于 
其 中 省 略 的 证 明 ， 见 TH, [12], [13], [15]. 
А. 
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CHEJ КА [8] ОТ 8 Hamilton 系统 不 变 环 面 
的 存在 性 》 世 可 参见 [A1] h 549. 至 于 坏 面 上 上 流 的 性 
态 可 附加 下 列 事实 : 二 维 流 形 上 С! 流 的 每 个 紧 极 小 子 
集 或 是 一 点 ， 一 周期 轨道 或 整个 流 形 ， 在 后 - -情形 流 
ТУШЕ; W [A53]. 
ЖРА ЕЕ GA В 0 ТАГ [ АЗ] 
中 找到 . 代 蔡 [7] S [9] (ЖЕШ ЕЙНЕ) TA 
[А4]. XJ RE AA BD W Ass {包括 [10] 5 
[12]), М[А2]Ж16®. 
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党 微分 方程 的 近似 解法 [differential equations, ordinary, 
approximate methods of solution of; дирференивальное 
уравнение обыкновенное ; араблнженвые методы ре- 
шення ] 

АИ а АОК 1 E SESA 38 ДЕЗЕ UU F 
微分 方程 或 方程 组 所 要 求 的 特 解 的 解析 表达 式 { 公 式 ) 
或 数值 的 方法 . 微分 方程 的 近似 解法 的 重要 性 在 于 ， 只 
有 少数 几 类 微分 方程 的 精确 解 的 解析 式 是 已 知 的 ， 

常 微分 方程 近似 解 的 最 古老 的 方法 之 一 是 展 成 
Taylor 88 4 . 在 此 方法 中 ， 对 方程 


y=f(x, y} 


сЕ т tA ЖЕЕ 
FEX )=py 
的 解 用 Taylor 级 数 的 部 分 和 


Н 
у(х) Z E (у-уу 


к=й 
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近似 . SR U (x) H| f(x. y) Ж ЕНЩ +: 
y'=fíx,y), y"= f (x. )+fi (x.y)y, 


y =F. (х, HZ (x, y) +f, (x.y)y U +), (ху )у" 


Жок. EERIE L (хх, ОЕК. a 
А х- x, МА. 718 as im = > BP TMS ge р 
Ж: (I MWM х-к ВАНН Y Taylor ЖК W& 9646 
m, ЖАА чл * осш Га. 这 - 审 实 以 
Б ЖТ КЕЙП а С, ДЧ P| bhi T I ik Т 
可 应 用 范围 . 展 成 Tayor 级 数 以 及 展 成 更 WRR 
Aik, W WH FHR :个 县 有 解析 表达 式 的 近似 解 . 
用 上 寺 这 个 目的 的 方法 还 包括 食 有 微分 不 等 式 的 Чаплыгин 
法 [Chaplygin method) 和 村 序列 逼近 法 (sequential app- 
roximation, method of). 这些 方 法 主要 用 于 理 沦 人 赋 究 ， 
在 实际 计算 中 仪 症 偶 水 用 来 获得 微分 方程 的 数 介 解 . 
将 往 解 方程 分 离 为 主要 刺 和 化 主 沁 块 小 的 项 ， 这 


样 一 种 求 微分 方 窒 近 做 般 的 渐 近 法 常用 十 实际 工作 . 


用 于 方程 y'=f(x,y, и) ЙАШ Ж (small parameter, 
method of the)) ВЕ r. ЫШ h H F А 
fr (ШЕТ ИТ ЗА Н TREER R . 

ARS r Л ЧА ЙҮ ЖИ ИЕН ЕШР, Җ 
的 形成 都 是 林 知 函数 у X F B ЕЕ ТЕЕ Вх, S v< v, 
+X F# ТЕШ Ж {ЫШТЕ 83]. Ж ФИЖИ. YEE 
间 х,®х®х+ АХ КАЯШ у(х, ) у, у= 
x, 了 的 解 ， 并 假设 要 对 下 列 自 恋 量 的 值 


ОМ, = А. 

ЯН ИНА. 数值 x, 称 为 结 (nodes). 07438 h 

称 为 步 长 ( (step); ШЙ у, ЗЕ н х, ЖЕШИН. 
最 简单 的 数值 方法 之 . -一 aer 法 (Euler meth- 


оа) 一 一 建立 于 在 等 式 


ZX0 十 到， 了 一 0 


Andx 
ШЖ Дж 
Yay АГУ) 


求 积分 项 的 近似 计算 的 基础 上 . Euler 方 法 的 截断 误 莽 
ЖЕК. 第 用 更 为 精确 的 积分 公式 来 近似 计算 


| ех, ax， (1) 


[БЕЗИ Н a. Ji, 
АЛ (1), ЖО 


如 扩 使 用 梯形 


MAES (Ох. Va IES Oai у, 5). 


ATARE M Ask P Ben] АРВ, РАЯ у. [ДШ 
Euler 方法 得 到 的 >, EADAE ЗК ЕА Gle- 
ration methods) 求解 . -次 迁 代 得 到 公式 : 
十 Ł (k Cx АХ. y 1). 
其 中 
кх, Pp IE f(x. F.) 
以 及 
(х,у) th, у ЕЙК(х,у„)). 
ЗА ВАЗЕ и п Ву. EE Е Runge-Kutta 法 
(Runge-Kutta method) Æ. 这 一 类 中 的 -个 常见 的 
IEEE РІК ЭЕ. Runge-Kutta 法 是 单 步 法 ， 只 
ЖОН у —— ВИ - 步 的 近似 解 的 值 一 一 就 可 以 计算 出 
у, 18 Runge- Кина £ tB a 21 H J 25 BIB 32 5 
З x. x, Á k i Е. 在 选择 科 分 些 
长 时 ， 如 果 能 佑 计 出 方法 中 的 步 误 盖 将 会 更 好 . 这 个 
识 差 能 用 ， 例 如 ，Richardson 外 括 (Richardson extrapo- 
lation) 来 估计 : Жу, 计算 两 次 ， 一 次 屁 以 记 为 步 长 
ЯР. п КА РКА — BF; 得 到 的 值 分 别 
Ну 和 уу, лї: APERE E 


Eh stl Æra F ЕЙ 【对 Euler 方 法 s=1， 对 梯 
公式 :一 2 等 等 } . ФЕРЕ Е В Ка 
有 具有 控制 项 的 Ringe-Kutta WAR. ЖЕШИНЕ 
ҖУК АЗАК Ж ЖЛЕ ИИ ТК ЛЛ. AER H 
种 所 请 的 隐 式 单 步 法 ， 并 已 证 明了 对 某 些 类 型 的 问 
н, НЕА РИН. 
БЕДОР КЬ, {ЕЙЕЛ ГЕ ОВИЕ Бр ЫШ EE 
法 (或 有 限 差分 法 ) . КАЕ K h, ур Win 
т АНЕ у, МАНОЛО F Ay pp 
¿b By Е m: 


k k 
È a «Ур hb. fO y, a50, 


Hp anb WERE о 0. WE b =0, АНУ 
法 称 为 里 式 法 (explicit method): ШЖ 次 关 0， 则 称 为 
Кад (implieit method) . Adams 型 方法 ( W Adams 
Ж (Adams method)) НЕЕ: 


k 
У, “hb. f(x, gle g) : 


这 个 计算 通常 基于 -Д kah ZA 
的 ， 而 另 -个 是 隐 式 的 . Pr — t 2 
(predictor - corrector methods) . Hamming 公式 {Ham- 
ming fbrmulas) 可 以 作为 这 对 公式 的 ЧУ. 


х. КФ БЕХ 
Y Ñ ER RELE 
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` 21А 
pie = Эш з. +E {191 fix 


ШЫ Y, 


—107/(х, У +1097 (x, зж 2 22—257 (х, +} "IP 


07 
Умыр уу ОУ» ), 

‚ Aypa +y 

= а Й овуб, pa) 


TIX Yt A Xp ур Dt Of Хо р 


.. Bo pe + 
Hp-l ша + F (урн ум 1 ) ` 


ТЕЙЛЕЕ: H Т. 根据 Hamming 公 SR TITA 
次 包括; MA y BE Fp i RE уу 2 
最 后 的 近似 解 y,, , 等 计算 步骤 . 

和 在 天 体力 学 中 ，Stimmer 公式 (WL Stirmer 法 (Stör 
mer method)) 被 广泛 应 用 . 它们 特别 适合 于 


y'=f(x,y) 
类 型 的 方 穆 ， 用 其 有 形式 
т k 
Ау Р(Х, Dpt 5 > b gA fx sy,  ) 


(EA Stbrmer 公式 explicit Stormer formula) Ж 


2, у г 
Ay у yt е At (х,у, 4) 


(8 24 Störmer 公式 (implicit Störmer formula) ), й 
Stürmer 公式 中 


19 
b =] b =l, ра, 
с_„=1, c_ =Ü, c =. 
- з б-а sta 120 ` 


而 A*( 门 是 9 阶 有 限 差分 , 

只 有 知道 景 前 而 不 个 结 点 处 解 的 值 才 能 使 用 多 步 
法 . AT RASA, EA ie AHA o R 
的 单 步 法 ， 

常 微分 方程 边 值 问题 的 解 可 以 妇 结 为 解 几 个 带 初 
镶 条 件 的 问题 ,这 种 类 理 的 最 简单 的 方法 足 打 技法 
(shooting method)， 它 茎 用 于 线性 的 也 用 于 非 线性 的 
边 值 问题 , Ai, RER 二 阶 方程 边 值 和 问题 


=f p, y), y (=a, y(D=b 


М. ®у'{(0)=с. TAERE 0S [1% ЕН 
ЗУТ 3 fE BJ [B| НЕ 


y'=f(x.y,y), y(0)=a, y'(0)=c (2) 


RIP yil, c). АЖ yU, с) КН с. T RH 
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Tp] BE BJ Ө; НАТ ЖЕР у(0)=а. y (0) =c, 问题 的 
ЖЫН - 致 .方程 以 站 cj 上 的 根 c, ü W TERE DD 
RRI ЕЕ EQ FERMARE (2) 04 
题 . 从 计算 误差 的 角度 看 ， 打 得法 常常 足 不 稳定 的 . 

解 线 性 边 位 问题 常常 用 不 变 典 入 (Cinvariant imbed- 
ding) 法 ， 在 该 方法 中 ， 解 一 个 二 阶 方程 的 边 值 串 题 
АЕ ЭРИ TARRA 一 阶 方程 的 问题 . 设 要 
ЖЕЛТ {И ГРА E: 


“=p(x)yy+/. 
#'(0)=ау(0)+5,, p Sarib. 
Pe EBR а(х) 和 bb(x)， 使 得 村 所 有 0 所 x 所 | у(х) 


=a(x)y(x)y+b(x). 这 些 哨 数 可 以 作为 求 带 初始 条 件 的 
问题 

а'(ху+а! (x )=p(x), a(0=a,, 
和 

b'(x)+a(x)b(x)=/f(x). h(0)=b, 


的 解 来 效 得 . 这 些 问题 的 这 种 解法 被 筷 为 向 前 搜索 
(forward sweep) . 向 前 搜索 为 确定 у( у (1) 提供 两 
个 条 件 : 


у'(Э=ау(@+Ь, MO у (=а@)у(у+Ь(1). 


HAZE RPR у) =L, ЖШ. ERR й=х<! 
L, ЖЖ ИЕ ЕРШЕ у СК) 作为 带 初始 条 件 的 问题 
у'(ху=а(хуу(х}+5(х), y()=y, 

的 解 而 获得 ; ЖОЙ @ БНР ЫН {# Ж (backward 
sweep). 这 些 方法 适合 于 解 微分 方程 组 的 过 值 问题 ， 
类 局 这 些 方法 的 有 限 差分 法 广泛 使 用 于 计算 实际 

т. 

Ж, А ЕЕЗ А ГААГ, АПШ ИЕ 
化 方法 与 打 必 法 相 结合 .Newim 法 (Newton method) 
是 最 常用 的 这 类 方法 ， 

各 种 各 样 的 变 分 方法 也 用 于 解 边 值 问题 ，Rit 法 
(Ritz method), Галеркии 法 {Galerkin metbod), 等 
等 . 变 分 方法 将 边 值 问题 的 解 化 为 某 些 泛 函 的 极 小 
化 ; 近似 解 在 预定 的 形式 


ух)=н (ас, x) 


ФАН: а, с, о, 根据 泛 函 极 小 值 的 条 位 决定 . 
解 常 微分 方程 的 大 部 分 数值 方 潜 已 经 作为 计算 机 
ЕРЕ . 
常 油 分 方程 的 近似 解除 解析 的 和 数值 的 方法 外 ， 
还 有 图 示 法 . Waga (bodine) 法 ， 它 包括 构造 
出 方程 昨 久 的 为 向 场 ， 估 们 还 使 用 模拟 计算 机 和 其 他 
EMERE, 
жу 
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【 补 注 了 ЕЗЖЕН 8 2 r ЖК +y 35 BJ iË ҖЕ 
L. Euler . 存 [A5 中 可 找到 超过 1500 个 解析 可 解 的 微分 
方程 的 介绍 . 

在 前 面 关 于 Euler 75, HJEM Runge-Kutta 法 的 
阶 的 讨论 中 、 给 出 的 阶 应 该 理解 为 局 部 阶 (cal or- 
der), 即 翁 作为 一 步 以 后 准确 度 的 阶 ; 在 Е 
x 上 的 实际 {整体 阶 要 少 1 . ЖШ. Euler NA 
部 阶 2，, 查 由 它 得 到 的 数值 解 的 误差 大 小 为 O(#) (А 
= 0). 

ТЕШЛЕ ЛОР, АЖЕ Gü EN 
局 部 误差 {lecal crror)) 控制 项 的 Runge-Kutta 法 称 为 
能 入 Runge-Kutta 法 {embedded Runge-Kutta meth- 
ods) .这 种 方法 的 经 典 钠 子 是 对 线性 方程 具有 5 阶 误差 
估计 的 4 阶 Merson 法 ( 见 [A7] 和 [A4D 被 广汉 应 用 
的 能 入 法 是 上 .Fehlberg 的 那些 方法 ([А2], [АЗ], 亦 见 
[A4 ИА J.R .Dormand 和 P.J.Prince 的 新 近 得 到 的 
方法 (A. 

预 佑 校 止 法 可 追 潮 至 F. 及 .Moulton ([А9]) 和 W. 
E.Milne ([A8]) . 前 面 提 到 的 Hamming 法 的 例子 实际 
上 就 是 -和 神 蔬 估 校 止 法 ， 它 配 有 称 为 Milne 方 法 (Mine 
device) 的 “种 用 于 估计 顶 估 校正 法 癌 部 误差 的 技术 . 
ТЕ [Аб] HE LRD Мае Jy ТЕТЕ ЙН ЯТУ. 

fak Runge-Kutta 法， 特别 是 基于 (对 称 ) Gaws 
公式 的 那些 Runge-Kutta 法 居于 解 边 从 问题 的 最 有 效 
的 方法 ; 出 于 这 些 门 题 在 性 质 上 是 全 局 性 的 ， 因 此 看 
几 它 们 于 解 切 值 问题 时 的 缺点 现在 就 不 再 是 产 重 的 问 


Йй Г. 在 Gaus 以 上 的 配置 串 看 作 边 值 问题 的 有 限 差 
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延迟 常 微 分 方程 [differertial equations, ordinary, retarded; 
дифференцнальное уравненне с запаздываюшим Ap- 
гументом ] 
ТЕЖА 2 pu 9 8 3 ЛЕ {上 见 其 有 分 布 
自 变量 的 常 微分 方程 differential equations, ordinary, with 
distributed arguments)), BJ; Ë rB Fr K 88 а ГЕ 
数 对 任何 自 变量 的 值 ， 由 对 小 Рта FANE 
向 了 各 的 这 个 孙 数 本 身 以 及 低 阶 导数 的 值 所 决定 . ШОЛУ 
时 间 为 白 变量 ,那么 这 些 方 程 和 方程 组 描述 的 足 带 后 效 
的 过 程 . 状态 向 量 在 任何 时 刻 的 速度 不 仅 由 那个 时 刻 的 
状态 【 像 通 常 的 常 熏 分 方程 那样 ) 而 且 还 由 前 呆 时 刻 
ПАК Е. 特别 足 在 白 动 控制 系统 ( 见 自动 榨 制 理 
iÈ (automatic contral theory)) 中 ， 当 控制 机 制 有 -4E 
述 时 ， 就 会 出 现 这 种 情况 . 
A. Д.Мышкис JE 
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ПЕ] Н Н f E E JR f УЕ 
tdifferential - delay equations) . 
жа 
[А1] Hale, J.. Functional differantal cauatrons, Sprirger, 
197}. 
[A2] Nushaum, R.D., Differential -delay equations wilh two 
time lams, Amer. Math. Soc., 1978. 
阿兰 英 PE Ы Е 


具有 分 布 自 变 量 的 常 微分 方程 differential eqmations, ordi- 
пагу, with distributed arguments ; пнфференцнальное ypa- 


вненне с отклониннцимсн аргументом ]. H-A% E 


元 的 常 微分 方程 tordinary differential equations with devi- 


* * э + а + + 


ating (deviated) arguments) 

ERATE, KAURA KOR ЧИ. ЖЕЛАЛ 
的 不 同 值 到 值 的 常 微 分 方程 . JHH: 

х'(ї)—ахл(1—т), (1) 
x'()=ax(ki), (2) 

EPRS a, тка: 方程 ( 中 的 + 和 方程 
(2 PH rkt EFEN 偏 益 (deviations), 4E j 
(retardations) 或 滞后 (ар). BERTE AAEN E 
的 更 复 巡 的 微分 方程 ， 这 些 偏 益 可 以 表 成 给 定 的 国 数 
( 特 划 好， 如 果 它 们 是 常数 , 则 方程 常常 被 当 作 微分 - 2 
分 方程 differential diiferenee equations)} 或 者 其 至 依 
MERRE . 还 有 ойе СЮЕ AR 9 k F 
Ф-Н ЛЕВИ ЕВЗ Н ЛУТ. 2 ЛЕО В) 
微分 方程 的 首次 出 现 与 偏 微分 方程 的 形式 解 有 关 ， 以 
后 出 寺 对 方程 本 身 的 研究 又 出 现在 几何 问题 中 ， 乒 来 
区 出 型 在 各 种 应 用 中 ， 主 要 足 在 自动 控制 理论 
(automatic control theory) бт, 370822 ЛЖИ Л 
БП E BOE ДЕЛЕТ 1949. 

җе Ж uB m ЛУ E J е W YG ИЕК К Ж ( 
WH x= (x(1))) AE НУ 63 E ЖШ; 从 形式 上 
讲 ， 这 次 带 山 差 变 元 的 常 微 分 方程 包含 了 数学 分 析 中 
所 有 的 广 程 ,但 通常 理解 的 带 慷 差 变 元 的 常 被 分 方程 
是 指 常 微分 方程 中 普通 的 一 类 ， 在 这 类 方程 小 引进 了 
埋 论 上 有 意义 的 自 变 量 的 偏差 ,这 种 方程 有 几 个 性 质 
完全 类 似 于 和 党 微分 方程 ， 而 其 他 性 压 主要 旦 新 的 . 

方程 (或 方程 组 》 


х) рх manh TN 3) 


Nš 


(对 方程 组 ，x 和 了 ELB), AHAA ШЖ 
max m <n, 5n, >п, ДП НЕЗА Б) 型 
(retarded (lap) (уре), Ф 790 (neutral (уре) Ж] РМ 
(leading (уре) MFE (组 ) ， 其 他 形式 的 方程 在 用 
蔡 换 + 一 у( TREA !{ 习 的 基础 上 ， 上 青 按 此 方法 分 
Æ, Hh y(i) E ра: 例如 方程 (D. ШЖ 


к>, ДЕА ЯН у. О с. 则 是 先世 型 的 (用 赫 
жы ел). ШЙ т {К е, 则 方程 (3) 可 以 
mh Ж ИЩ. H. k<10 h О), WEO, 
ДШ} ФЕЯ АЧ, SUS 0. ДАБА. ШЖ т (K 
i RRR. MAF (3) 对 去 加 的 解 可 以 是 不 同类 
型 的 . ARER (н ЖЕЛЕ ДК Sr J ЖЕНШ ИИ И. ЇР ҖЕ 
任 细 ， 中 立 型 的 研究 得 较 少 ， 而 先导 型 前 法 没 有 斌 究 
到 任何 有 意义 的 程度 . 

`F i P КЇ [СЕРИГИН Ж ЛЕ L R ДУ ЗҮ РЧ rh É 

种 : 
х) ха). хот). r>0. (4) 


以 下 的 基本 初 值 门 题 (fundamental initial value 
problem) 对 这 类 问题 作 了 表达 : 给 定 初 但 点 ,初始 
В pt). a TEE, HI xat, AE (4) 对 
EHRE ARAHAN U>) КЇЙ q Op (4) 
Шм. РА к>. 7 一 tf 所 th， 则 在 方程 的 布 端 用 
фет) х(т—т). AHR HEL (method of 
steps) 求解 : 如 果 ат. ШЕУ (d 中 用 
Ф-Т) хот) АТАНА: M соте 
nE WA т, т. В í х-л), 
等 等 . В, рТ БА р Н fW Ж ЛЕ лй 
方程 求解 Cauchy 问题 【Cauchy probem) , wE MA A 
# ffl oE БЕН. H xito). 那么 问题 的 
解 在 某 个 区 间 neS +h LAEE n] FI E % BJ ЛТ 18 Ж 
fi. ЖЕЖ (t. х,у) ЖОГ x W& E Lipchitz Ж 
Ё. ЗАБУТЕ АЦЕ ВАА fk F рт. 
Ж. MERR EDER. WA x'(r) 5 т>, E W z: 
У. Жет, BHH x "(p КЖ By 2626 Ot H 
(smoothing property)) ， ` 

对 形 如 (4) Jb RH De RAE, nl jH x ЖШ 
WJ h A Ж безл {К H BS ЫЗ ЛЕ. 旭 果 有 上 几 个 事后 存 
在 ， 则 选 其 中 最 小 的 一 个 作为 步 长 .如果 t=r (4), Д 
ФОС) h то (> т, ) АЧКАЧ Ж УВ lni- 
tial se) 上 定义 . ОВ çG) 4 2 58, WEARER 8 E 
用 ， 但 可 以 证 明 ， 如 果 使 用 简单 的 遥 近 或 远 代 法 ， 则 
F КЕЛЕЛЕ ЕТ {Н ДЕ АЕ PI Гр. 原则 上 数值 解 
法 与 5 二 ОРУНАН А. 如 果 给 定 的 函数 不 连续 或 
х(1+0) pinh ШЖ ИК НЕШ AREI Ж. 

ДЇ Е.В ЖЕЕ B) АЛ B [nj 88 ПА ЖЕУ ТЕ t BJ ИУ |b! Ж 
Bë ok. В ВРА R. ALE ой), ЖОЙ 
ЕЕ). СИТ Е equations without 
pre-history) ЭХА А Р. i PREN qp W: 
t. WMA RSTS. 如同 б=т, pOL F 
的 方程 (2)) НАЛУ ВОТ PLE ЕЕ Ж 
WEEL ЕО Z [Н] {р Pri ЖЕ I . 

在 方程 (4) 中， 滞后 大 集中 的 (concentrated) . 
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НН ЕН. ПЕДА 


[xttrsyrtt, s)ds= { x {sr (1,5 }45 


(这 是 Voltera 型 积分 - 微分 方程 ) AE ЖЕ {ТЕЙ 
fx ((+5)4,к(1.5), 


等 等 . F AMB 32520 8 qt; ЕТА ЛИ р 2 2: SG PJ — PR Г 
ERRATA Voltera 型 方程 ， 
хо [х (1+ 8];т]. 


НАЈ Р го — FEB . P Bh j REM) 5) 
值 问 题 同样 是 可 解 的 ， 
对 更 中 立 卉 偏差 变 元 的 微分 卢 程 ， 例 如 


—т®у*®0, 


х=, х), хб), x'(t—t,)), Ts r, 20, 


HERRERA SERAM T E BLR D. а Е Ж 
Ж: 如 果 沾 后 变量 mm (03385. MM TES Z F ШЫ 
ж. 至 于 带 人 先导 型 情 差 变 元 的 微分 方程 ， 其 初 佣 问题 
是 不 适 定 的 . 

带 偏 差 变 元 的 线性 自治 系统 〔【 即 方程 中 的 系数 和 
НЕНИ Е р ВЕРЕН ЕЗ . 方程 {无 常数 
项 ) | 

ха) = У ax er} (5) 


CRA a, 70) AIR хе, Н р 满足 特征 方程 Icha- 


гасісгііс equation) 

Р(рр= р-а pue =Q. (6) 
RE PERMEI 方程 (5) ее" 
对 应 于 方程 (6) каж. 只要 有 一 个 已 xD, 方 程 


(6) ЖАНЕТ р, р. b (5) 是 延迟 (rh 
зл) 型 的 充分 必要 条 件 是 


Кер, = — So [—% < lim Rep <% ] , 


ват. 


在 这 种 情况 下， 方程 (5) 的 每 一 个 解 都 可 以 形成 上 而 
给 出 的 特殊 解 的 级 数 ， 并 且 通 常 的 运算 微 积 方法 可 用 
于 求解 方程 (5) 及 相应 的 非 齐 次 方程 的 切 值 问题 . 4 
偏差 滞后 的 方程 组 与 方程 也 有 类 似 的 性 质 . 

有 美 解 的 稳定 性 葛 通 常 条 忻 可 被 直接 推广 到 带 延 
迟 旭 中 立 型 偏差 变 元 的 微分 方程 . ЖЕ 


sup Rep, <0 


对 方程 (5) 的 解 的 渐 近 稳定 性 是 充分 必要 的 .如果 这 
个 条 件 满足 ， 那 么 ， 对 于 以 方程 (5) 为 其 线性 近似 的 
非 线 性 自治 方程 ， 其 等 解 也 是 渐 近 稳定 的 . 
Н.Н.Красовский Ж Ляпунов 榴 数 方法 到 研究 带 
偏差 襟 元 的 微分 方程 的 稳定 性 中 去 ([5]) . 他 提出 在 


C[—r, 0]х [0, =) ЕН в Viis) t]: ХӘ рА "Үт 
(Ж (4) HEDER) 解 ” 的 全 微 商 可 根据 该 方 
程 计 算出 来 、 并 且 实 是 同 AHE. ДП 


4 下 [xfr+s = (ен) Ер. 


与 Ляпунов Вад ВЕЛЕШ n E АВ пг яз КЕ: 如 
Ж 


0,0,0) = 0; 
(对 也 有 b>0 mf ИЦ (з); гр >; 


Иб э] = 0; KSO, 
那么 方程 (4) 的 平凡 解 呈 稳定 的 , 这 样 表 未 的 基本 稳 
ET ERA -着 命题 ， 
对 带 偏 差 变 元 的 周期 微分 方程 已 经 效 得 - - 些 结 
E. an. HE 


FGAT, х,у) fixy). 了 > 小 


则 算 子 
U. [@(s)] = х(&Т+») 


的 不 动 点 决定 了 方程 (4) 的 kT 周期 解 (тет, 
x( EFE (4) 对 初始 函数 o 038; 上 是 一 让 然 
数 } . H РЕН чц. BOH ESP E 
f Bibit) plk = ИВЕ Е E E 92 s Pk BL UI BE 
的 . SHE SE Rs AE TERREA R 了 周期 微分 方程 
的 情形 ， 忆 还 明 可 用 形 如 


бета (р), о Ту alt) 


k=0,- k. 


WAE AO sk E Н {ТАЗЕ ЖОК НЕШ ЛЕЙ — Я ГАР ЖКО 
精确 度 . 

对 带 简 善 变 元 的 微分 方程 其 他 方向 的 研究 包括 : 
HE 


x'(t)= + M(t)x(t—r(t)), M0, 


А J С Bt 3 EE BU R ай ЕЛ J DE lj р B; 
КЕЛЕ Л ж ЛЕ su sk ¿v GE Ж FE Ж 8 BU ЖЕ MRE FR лк 
式 ; ЗЕ Крылов - Боголюбов #7 BA 02 2y 
元 的 微分 方程 С. Крылов - Боголюбов 平均 流 (Krylov- 
Bogolyubov method of averaging) ); 晤 做 控制 的 1.5 ,Pon- 
tryagin 方法 类 似 的 推广 {地 最 优 控 制 的 数学 理论 (op- 
timal control, mathematical theory оѓ): uq 46 M Д9 ih 
Ж ЖЕНИ и ао (MERJE 
(evolution equation)); 47-08 32 EEN B LAO J ЖЕЕ 
究 ( 见 随机 微分 方程 (stochastic differential ецпайоп)}. 
= 

[1] mommu, Л. Э.. Норкин, С. Б., Введение в теорию 


TEES 


збек S FA tat z 
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нтом, ML. 19710 ЖА: FJsgoPs. L.E. and Norkin ， 
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19]. A D. Meum # 
【 补 注 】 带 延迟 的 〈 无 常数 项 ) 微分 方程 与 常 微 分 方 
程 之 间 另 -个 更 为 明显 的 差别 是 前 者 可 以 有 非 零 角 
x(t), ERFART n AIA 8 х (0) 0. 例如 ， 当 
4 是 奇异 非 零 矩阵 时 ， 这 种 情况 对 延迟 方程 组 (1)= 
Axli- Dx (RTTE RE. 
参考 文献 
[АІ] Chow, 5.N. and Hale. J.K., Methods of bifurcation 
әу, Springer, 1982. 
[A2] Patgen, Н.-О. and Walther. Н.-О. (есі. у, Functional 
differential equations and арргохтпайоп of fixed 
points, Springer, 1979. 周 芝 英 # E e 


БУИУУ [differential equatioms with small pa- 
rameter ; лифференцнальные уравненкя с малым nap- 
аметром прв производяых], FAT 

ЛЕШ 


dz 
РТ =F(z,y. t). 


的 方程 组 ， 其 中 z 和 ?分 别 是 МФ m Ф. д0 
ERE. 如 果 形 式 地 在 (1) 中 令 y=0, 则 将 到 所 请 


ЭУ = 2, pt) (1) 


* w" á w s 


0=F(z yi) E =f(,y.D (2) 


设 (D HA x(t н }(х 代表 向 量 (р, с)) ШЕЛЕР 
条 性 确定 . ЗОЯ НЕ B y H (2) 来 构造 x (t.u) 
的 -个 对 小 的 上 斯 近 的 近似 式 现 在 遇 到 子 困难 ， 因 为 
方程 组 (2) 的 防 数 比 (D E, EEC A9 ЛА ДЕШЕ 
合 所 有 加 于 (D 的 条 件 . 事先 并 不 清楚 ， 在 确定 (2) 
的 解 时 ， 玻 (D БЕЛЕД ЕН ЧЕ ШЕ ДУН Н. И 
BREH. ШЕК. ЭРЁ Р{с,ул)=0 РЛ 
和 根 ， 而 且 事先 并 不 清楚 ， 为 了 得 到 合适 的 近似 解 ， 其 
哪些 要 用 村 解 方程 组 (2). 这 些 特性 构成 了 {1) 的 
ШЕЛ ОД PE ТН] ЯЙ ЖИЛЕ 0 (regular) 情形 之 间 的 差别 ， 
后 者 中 此 椒 作为 导数 的 系数 出 现 ， 但 正常 地 出 现在 右 
Ж. 
R (1) 这 样 的 系统 ， 首 先 研究 的 是 初 值 问题 


2 |. =, Flo =)" ` (3) 


A.H,Taxouoe 给 出 了 最 完全 的 结 内 ([1]); 它 的 主要 特 
点 如 上 上, BFE F(z.y.t)=0 # 3: 4" Bi AKR Dp 
确定 儿 个 孤立 要 


I= t). 
引进 所 谓 的 相伴 方程 组 fassociated] systerm) 
dz 
* =F(z, v", th, (4) 


Вун {ЕЛЯ £a ЖЕ ВД Tk сер 并 用 
2=ф(у, t) 3 ОТ зр (у, ! ) 称 为 在 口中 是 稳定 
的 (staBle)， 如 迪 对 每 一 个 点 (уер, 对 应 的 相 
伴 方程 给 (4) ЮЖ FS =p, Г") ҖЕ. 

稳定 根 z =ø (y, t) ЖЩ (domain of influence) 是 
点 (2, улг) BRS "ЕП НН РЕР > х |= 

了 确定 的 (0 的 解 当 一 © A F eg, г). 因此 ， 
WR z=@ 人 7 是 … 个 稳定 根 、 而 切 值 问题 (3) 的 解 
х(ї, 的 女 始 点 (z 0) 属于 它 的 影响 区 域 时 ， 则 
汝 0 时 ， 这 个 解 趋 于 简化 方程 组 (2) ЮЖ. (2) 
中 第 一 个 方程 的 解 是 == 旬 信介， 而 素 件 (3) 是 关于 
DRR ВР: ВЭ . 换 划 话说 ， 


lm уб, z) y (t). оТ, (5) 


Hm z(t н) (2) = pt) OKT. (6) 


Fih y, (t) E D Ж 
= fip.) у, Ü (7) 


fE KP 1. у РЖ; Ti рН X. 
国 而， 不 像 正 常情 形 ， 仅 仅 是 在 特 跌 条 件 下 ，(1) 的 
хд) ГЛ йн. ТАГУ j=0 对 应 的 系统 的 


142 DIFFERENTIAL FQUATIONS WITH SMALL PARAMETER 


解 ， 即 系统 (2) 的 解 . 

极限 过 程 (6) 是 不 一 致 和 的， 因为 git z 
ФО. 0). ЖНГ Йй, APA ЕЛЕЕ “Ж”, 
1 二 0 的 邻 域 也 包含 КРС, EAER (г, Ж 
接近 局 [th 即使 这 个 区 域 当下 一 0 时 无 时 地 收缩 ， 这 
-效应 的 务 生 是 边界 层 【boundary lyer)， 借 用 流体 动 
РИ . 

二 wg(y;t) 的 稳定 性 概念 在 (1) 的 研究 中 起 着 
Aann. 艰 据 Ляпунов X: ЈАЈЕ ЙО #h ҖЕ tt: ЭЧ] 
Jš С. Ляпунов ХЕ (Lyapunov stay). 7 НК 
Ж 2=ф(у.1) 的 各 种 稳定 性 判 据 . 最 有 用 的 一 个 是 首 
War UE da (criterion of the fist approximantion}, 要 
ЖЯ 


дЕ 
дг {ът 


(8) 


ВОЕНА РОД АЕ Rei<0 . WE Re¿>>0, WJ 
对 问题 (1. (3) 339 0926383 Bü BLS MS ОНЦ, H + 
过 是 对 5<0. WEAR (8 的 本 征 什 有 相反 符 导 的 实 
部 ， 即 


Кел <0, i= 


lk; Вед >0, i=k+1l,--, M. (9) 


那么 初始 问题 (1). (3) Вч р ОН RTEA 
Е.а, ЖУ (1) 规定 一 个 边界 条 件 而 不 是 初始 
Ж: поена АЛЛЕ (分 最 用 下 村 表 
示 1， 而 对 了 给 定 z 的 另外 和 一个 分 量 (可 以 对 
t=0 和 i= 人 二 者 都 规定 y 的 值 ); 


Z| =Z. i=l, n,k; 
| 00 
zl- 527; i=k+l, ， 
ПЕРЫ (11) 


Жл. ШЖ ЖИЙ (2 FIE Sa ЕЛЕ ЕЙ 
ЖЖ. Ml. ИВЛЕН ВО Айч). ШИ 
Bm (5), (6) 也 通用 于 疝 题 (1). (10). (11) 的 
#х(ї‚д). Жу (Е) ВОВ (7) 定义 .极限 过 
# (6) 适用 - FoOo<t<T, WWE B 8 t=0 #l (= 1 
HPRP. ВШ p0, ША ET w i=0 s t= T 
ЗАЕТИ РЕ (10). 情形 (9) ЖАК ЖЫ 
定 的 情况 {conditionally stable сазе} ([2]). ` 
Ва (5), (6) 26. AWHI T 
为 获得 它 的 甫 的 渐 近 展开 式 的 研究 .在 正常 情况 下 ， 
初 值 问题 的 解 可 表示 成 关于 中 的 震级 数 : 


xt = (十 下 (D+, (12) 


刀 果 右 端 充分 光滑 ， 则 这 是 一 个 渐 近 级 数 . 在 情形 
(U， 由 上 边界 庆 的 存在 ， 因 此 解 的 放 近 展开 式 可 能 比 
较 复 杂 ， 闪 为 所 谓 的 边界 层 修正 或 边界 层级 数 {boun- 


dary-layer series) 


А t 
x(t, в) ху) tax б) Пух ] 
А (з) 
+ Elp 
uhl] 


тї ЕДЕП n (28) ЖГ. Л Ix (ед) 称 为 过 
HEH, (boundary-layer tems) ,它们 人 在 接近 t= 们 处 起 
重要 人 作用， 然后 按照 指数 十 律 exp (zt ip) 地 速 衰减 ， 
其 中 o>0 . [2] 中 详细 摘 述 了 柯 题 {1)，13) КНИГЕ 
FRAR -ERTE HORER, BA (D йт! 
ЭЛ АЁ. WADER НД 113) MATAT ге[0,Т|— 
Жн Он" BE. Е JF Š ta js Т 
ERE (1, (10), GOD 的 解 . RÆ. OHOH VW TF 
1 БЕ ШЛЕ (12) ЮЖ Г E, Wa AE MI — 
+, ВА t=00 3850430 != 了 的 邻 域 都 出 现 . 
МЕ йл (13) {如果 稳定 根 存在 ) K% iui R 
有 两 个 边界 层 的 表示 式 {如 时 条 忻 稳定 根 存 在 )， 使 得 
有 可 能 证 明 受 比 (3) 或 (lO). (11) 出 复杂 的 附加 条 
件 
В(х\0), x(z))=0 (14) 


限制 的 解 的 渐 近 恬 存 在 ， 并 可 能 获得 它 ([2]). 

上 上面 描述 的 关 丁 构造 当 — 0 时 本 知 解 所 趋向 的 
函数 的 所 有 问题 都 只 涉及 方程 F(z,?.1=0 的 一 个 单 
=i). 但是， 如 果 这 个 方程 不 只 一 个 根 ， 那 么 
稍 常 要 观察 迁移 (transition) 或 间断 (discontinuity) 现 
象 . 在 此 情况 下 ， 庶 忠 某 些 附加 (一般 是 边界 ) 条 件 
的 方程 (D 的 解 作为 -条 有 曲线 {通常 是 间断 的 ) 的 极 
限 情 阅 下 获得 ， 它 由 所 条 线段 组 成 ， 在 适当 选择 了 作 
为 方程 F(z,y,t)=0 ММ = (y yM. g-e 
线段 在 有 关 的 区 间 内 都 由 (2) 确定 . 从 一 个 区 间 到 另 
一 个 区 间 ， 根 通常 是 变化 的 . 这 些 线段 的 边界 称 为 间 
断 点 (discontinuity points) . (Ej —- ik hh йо рЫ pe fk 
一 个 边界 层 ， 称 之 MAGARA Gnemal boundary lay- 
ег). 间断 性 的 原因 是 多 种 的 ， 带 有 间断 点 的 解 的 渐 近 
性 有 时 可 用 形 如 (3) 的 展开 式 来 描述 (DD ЖЕШ 
为 复杂 (例如 见 [3]. [3]) . 

还 有 许多 关于 一 些 很 不 相同 的 问题 的 研究 ， 谱 训 
ReA4 等 站 零 的 情形 ， 在 无 限 区 间 上 研究 (D, АИЙ 
z 信 关于 4 为 奇异 的 初 值 向 题解 的 研究 ， 村 (1) 的 折 
象形 式 的 研究 ， 等 等 ， 有 关 这 方面 的 综述 ， 见 [由 . K 
ШР ЭЕ Е ОТ) 的 线性 方程 的 ， 线 性 方程 的 典 
埋 门 题 之 一 是 研究 本 征 值 和 本 征 喇 数 的 渐 近 性 (5р. 
以 及 构 半 基本 解 组 的 全 局 潮 近 ,如果 系 统 包含 所 谓 的 
转 问 点 [ 亦 见 小 参数 法 (small parameter, method of 
the) ]， 则 对 最 后 所 到 的 问题 的 研究 就 变 得 十 分 困难 ; 
这 类 问题 的 详细 论述 见 [4] . 


reæsri A ILUO h д 


m- 


对 于 类 型 《1) 的 微分 方程 所 获得 的 许多 结果 曾 用 
于 带 小 参数 的 积分 向 分 方程 【例如 见 [2]) ,也 有 大 量 
研究 是 关于 首 项 导数 的 系数 为 小 参数 的 偏 微分 方 套 的 
([5]. 17].[101) . 对 具有 自 变量 小 偏差 的 微分 差分 方 
程 ， 完 全 类 似 的 淅 近 关 系 式 也 被 注意 到 ([4]). 

类 型 (1) 的 微分 方程 ， 以 及 具有 上 类似 解 的 渐 近 特性 
的 其 他 方程 ， 称 为 奇异 摄 动 方 程 (singularly perturbed 


a 


епк), РАЖ РСН. AAHH Крылов-Боголю- 
6oa 的 平均 法 对 奇异 振动 系统 进行 了 研究 ， 这 一 方法 在 
共振 现象 和 振动 过 程 的 研究 中 特别 有 效 ; 人 们 还 提出 
了 上 上 升 层 (ascent) BEME ( (regularization) 方法 
8р ,在 物理 和 技术 的 不 同 领域 中 : 非 线 性 振动 理 
论 ， 流 体 动力 学 、 天 体力 学， 量子 力学、 动力 学 等 等 
йене (1H). 


参考 文献 
[1] Тихонов, A. H., $ Матем. ch, 31(1952), 3. 575- 


586. 

[2] Васильева, А. B., Бутузов, В. Ф.. Асимптотическис 
разложения решений сингулярно возмушенных уравне- 
ний, M., 1973. 

[3] Мишенко, Е. Ф., Розов, Н.Х., Дифференциальные 
уравнения с малым параметром н релаксационные 
колебания, M., 1975 

[4] Бутузов, В. p., Васильева, А. B., Фелорюк, М. В.в 
кн; Итоги науки, Математический анализ, 1967, M. 
1969, 5-75, 

[5A] Вишик, M.H., Лютерник, JLA., < Ускхи матем. на 
ук, 12 (1957), 5, 3— 122. 

[58] Вишик, М.И., Лкхтерник, JLA., < Ускхи матем, HA~ 
ук, 15 (1960). 3, 3 Ж. 

[6] Иманалиев, М H., Асимтготические методы 5 теории 
сингулярно возмушенных интегро - дифференциальных 
систем, Èp., 1972. 

[7] Треногин, B.A., < Успехи матем. науку, 25 (1970), 4, 
123- 1%. 

[8] Ломов, CA., Теория возмушений сингулярных краевых 
задач, A.A., 1976. 

[9] Lomev, S.A., Introduction to general singular perturba- 
tions theory, Moscow. 1981 (RX). 

[10] Butuæv, У. Е, and УазШеуа, A.B., Singnlarly perturbed 
differential equations of parabolic type, in Asymptotic 
Analysis IÍ , Lecture Notes m Math. Vol. 985, Springer. 
38—75, 

[11] BAIL IV. Proc. Fourth Internat Cont. on Boundary and 
Interior Laycrs Novosibisk, Boole Press, 1986. 

A, b. Васильева FE 


DIFFERENTIAL FORM 143 


[ 补 注 ] 上 上面 关 于 在 各 种 屋 中 用 不 同 的 展开 式 来 处 理 
解 的 技巧 ， 被 公认 为 是 匹配 渐 近 展开 法 (method of 


贿 考 文献 目录 略微 过 时 些 并 完全 忽略 了 西方 文 

献 . 帮 为 一 个 普遍 的 记录 可 查阅 [六 1] ， 新 近 的 关上 内 

层 和 松弛 振动 的 著作 分 别 是 [A2] 和 [АЗ]. 

应 该 注意 到 Тихонов 原先 的 证 明 售 有 一 个 小 茧 

#, Ж F.Hoppensteadt EWH [A4], RA FALD. 

XT ЕЕЕ AW OR BJ ЖЛЕ [А5], 这 方法 一 般 不 能 用 

于 类 型 (D 的 奇异 心动 问题 . 
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#4 ( differential field ; дифференональное поле] 
构成 域 的 微分 环 ( diferential img), 微分 域 的 常数 
集合 是 一 个 子 域 ， 即 所 谓 的 常数 域 ( беа of constants). 
Л.А. Скорняков Ж ШЖ PF ЧЕТ 校 


微分 形式 [differentia fom ; дифференцнальная фор- 
ма], 简称 微分 式 

1) 微分 流 形 (differentiable manifold) M 上 的 рК 
微分 形式 ( differential fom of Черте р) 即 p 形 式 (p- 
rm) 是 由 上 一 个 了 次 协 变 张 量 场 . 它 也 可 解释 为 
线性 映射 СМ 上 光 清 实 函 数 的 代数 FM) 上 ) (М)? 
— F(M), ЖШ (М) 为 M F ЖШ И Ж FOM) 
模 ， 一 次 形式 也 称 为 Paf 形式 { Pfaffian form). 一 次 
形式 的 例子 有 M 上 光滑 西数 了 的 微分 df, Б п 
F: (Р(Х) (XE (М) f ri X b ЧЧ ХУ. 
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流 形 好 上 上 的 Riemann 上 度量 可 作为 对 称 的 上 次 微分 形式 
的 例子 ， 然 而 , “微分 形式 ” ЕИ л АЕК ЫЕ 
外 微分 形式 {exterior differential orm), EKRE 
BENI 

(х, x) AEIR U — M rh BJ ЕМЕ, 
则 形式 х, o, dx" 构成 余 切 空间 工 (MY) (x50) 的 
基 ， 因 此 ( 见 外 代数 (exterior algebra)} 任何 外 了 形式 
аж UPTS 


а= > a, „@х" A ... 


А dx”, (1) 


其 中 心 „йо а. ЯА. df= 2 ах. % 


E = ЕМ) 为 一 切 C" 类 外 pp 形 式 的 空间 ， 这 里 
E'(MY=F(M). аА ВЖ ECM)=2.'_0E"(M) 
(п = dim MM) 蛮 挽 为 FM) 上 的 一 个 结合 分 次 代数 ， 满 
足 分 次 变换 性 荣 件 

aA BD=(—1)”B A w. aEE, ВЕЕ. (2) 
流 形 间 的 光滑 映射 站 : M 一 мае RR 代数 间 的 一 
个 同 态 E(N) + E'(M). 
函数 的 微分 概念 可 推广 如 下 ， 对 任何 交 0， 存 
在 唯一 的 县 线性 上 映射 d: Е Ert ( 外 微分 法 (exter- 
ior differentiation) ), Ж р=0, той Ж. BA 
下 列 性 质 : 

d(xA Pda A Въ кА 48, 
«ЄЕ?, pe, d(dxa|)= 0. 

Эя ЈА ЕЕ АА ВУД z (W. (15) 的 如 微分 可 表示 成 


da= У да, das A. с A dx. 
它 的 自然 记号 是 
(Ху, Ха) = 


下 十 上 


=L CD XA) 


-ÈD aA, X]. Ж, с, 


X, с, Х, 7, Кз) 
EPX, =, Хе? (М). WIER EK е 导数 
(ёе derivate ) 算 子 L, (X8.2720M)) 与 外 微分 算 子 的 
联系 由 关系 式 


L e= dot +124 


给 出 ,这 里 1y: Er Е 5 X ЭФ (interior mul- 
tiplication ) HAE: 
(ieg) (X с, K, )=х(Х, X, с, х). 
аЄЕ"(М), X,, с, X, € 2 (M). 


ZE (E (М), d) 为 上 链 复 形 (de Rham Я № (de 
Rham сотрех )). EJERS L ARER ARTER (dosed 
form), 1 Бла Ч 2 (exact form). 据 
de Rham 定理 ( de Rham theorem }, де Rham 复 彤 的 
二 同调 代数 


ҥ(м)у= У, н'(м) 


ЧТИ M BJ 3 L aj M К ДН (M, R). 特别 
H, p>0 时 ，H? CR")=0 (Poincaré 引 埋 í Poineare 
lemma )) . 
de Rham 定理 与 微分 形式 的 积分 运算 有 密切 联系 ， 
EDAR 中 有 界 区 域 ， 并 设 s 为 定义 在 闭 包 品 的 邻 
域 上 的 光滑 映射 民 " М. É хе (M), W а= 
айх A dd, ЖН аһ РРА. Укр 
Ж x f B BT s ЕЮ 26 
[о = faix, ©, 
' D 
ЖХ. EDARRAK., WAR 
人 -jx «ЄЕ”!(М) (3) 


Са 


成 立 ; 这 里 ja 定义 为 形式 wx 沿江 滑 边 界 片 的 积分 
(只 是 利用 他 们 的 自然 参数 化 形式 ) 的 和 . 经 典 的 New- 
ton - Leibniz 公式 ，Green 公式 ，Gatss -Острогра жкий 
公式 与 Stokes AA (J Stokes 定理 {Stokes theo-. 
теш }) 均 是 此 公式 的 特 匆 情形 . EAR) 每 个 出 形 
AEN -个 了 维 奇异 上 闭 链 ， 它 在 单 形 s 上 的 值 是 Lx. 
这 种 对 应 是 由 de Rham 定理 给 出 的 同 构 的 体现 ， 
公式 {3} ЯН. Poincaré ([2]) 于 1899 年 发 表 ， 

他 反 外 形式 看 作 积 分 不 变量 中 被 积 式 的 表示， 可 时 ，E . 
Catan ([3]) 给 出 外 形式 与 外 微分 算 子 (起初 是 关于 
Paf 形式 ) 的 几乎 现代 的 定义 ， 其 中 强 凋 其 自身 构造 
与 外 代数 之 间 的 联系 ， 

除了 上 夯 定 尽 的 外 标量 形式 之 让， 还 可 以 研究 取 
值 于 及 上 向 景 空间 六 的 外 微分 形式 .车 下 为 代数 ， 则 
TAREE { 外 积 的 推广 ) 在 取 值 上 上 的 形式 的 空 
Ë] ЕСМ) ЯХЯ. АНЖУ BERRAR, WEM, 
VEERA EVERE, WEM, V) 是 分 
W ЖШ (ДХ {2)); 车 下 是 Lie 代数 ， 则 E(M V) 
是 分 次 Lie 代数 .也 经 常 考虑 下 面 这 种 其 到 更 一 般 的 
概念 . 设 下 为 具有 基 是 的 光滑 向 量 人 欠 ， 若 对 每 点 xE 

给 定 T (M) СЕН РА ЕМЕТ Р, ФЕРЕ 
раж, ШИНИ Р p JE = ( Е-уаһей p- 
form). FË Ёз tB n] LL ЙК A h (Мр? 到 下 的 
ЗЕКЕР — + р%# (FM) 上 ) ,这 
HEERKE UA EP (F). 若 下 是 由 局 部 常数 传递 
рай ТН, ЗАКЕН, FE РНЕ КРН, 
则 在 此 情形 下 可 定义 de Rham #6, А.Ф de Rham 


x ) dx dx 


H 


定理 . 

ЖН РЕЖ Т( M) 的 形式 也 称 为 向 若 微 分 形 
A (vector differential form); Х#& д af A {Н js] 
F M.E ро 1 次 上 反 变 张 量 场 ， 访 场 关 十 协 灾 指标 
旦 斜 对 称 的 ,向 基 徽 分 形式 可 用 来 描述 外 形式 的 化 数 
E(M) 的 微分 法 [4]. 向量 形 式 { 以 及 他 和 们 的 推广 一 一 
FHEA) 可 用 十 流 形 上 复 形 的 形变 与 其 他 微分 儿 何 
结构 中 ， 

与 微分 上 形式 类 似 的 形式 在 单纯 理 洽 中 也 已 构造 出 
Ж. 一 个 这 样 的 构造 ， 其 思想 属 :J- H. Whitney{[5])， 
可 用 来 计算 单纯 复 形 下 的 有 理 上 同 凋 . K Lor Sk E 
JÉ = ( piecewse- linear form) {或 PL 形式 (PL- 
ол) 是 在 复 形 的 单 形 上 定义 的 微分 形式 的 协调 
旋 ， 这 些微 分 形式 当 用 重心 坐标 表示 时 带 有 有 埋 厅 数 
ETA. KE PL 形式 构成 全 上 分 次 交 柳 微分 代数 
Ei,lKK) .形式 的 积分 确定 此 代数 的 上 同调 代数 到 尼 数 
H K|, Q) Е ~- 同 构 ， 这 里 | 上 K| 是 对 应 于 复 形 拓 
的 多 面体 ， 代 数 Е ( K) 也 完全 定 多 | 长 | ае 
型 《特别 地 ， 同 伦 群 的 秩 ) ， 业 和 似 地 ， 微 分 流 形 M 上 
的 代数 Е'(М 定义 了 МЇ БН ([9], [11]). 

ЯНИЕ ЕРЕ ЖБИ ЛЕ Ж Ир 
([16]). 在 此 情 帝 下 通常 考虑 复 值 形式 的 空间 EM, 
С) 或 空间 EF) BAFA M Етра A. FA 
分 解 咸 立 : 


ЕМ, C)= Er (M). 
к+з=р 


Жн EC (M) Air, s) 型 形式 的 空 亲 ， 即 可 以 局 部 
ERAH 
>a, . aan А S 


Нан s 间 ， 其 中 (z ， 
ЕЕ) = Е" F). 
ЖЬ. 4= d'td", H 
d'i ECM) -+ ЕМУ, 
а ЕСМ) = ЕТОМ). 
这 里 d= 10, WA q'a" 2 T LERE. W 
子 d" 的 复 形 (Dolbeault 复 形 (Dolbeault compkx}) 
ЖЕНЕ, ЕЕ тау HM). (p. О) 
ЕВЕ ЕА Sh р 形式 ( 见 全 纯 形 式 ( holbmorphic 
Юпп у). 下列 Grothendieck 引 理 ( Grothendieck lemma ) 
її d" зу: фр ДЕЗЕ Bl C" RENAR h S (r, s) 型 
(s>0)W K H dr a =0, MEK Л ЫЕ - 
个 (r,s 一 1) p., Wi a=d"8 .Dolbeault 复 形 
也 可 以 对 下 值 形式 定 尺 ， 这 里 下 是 全 纯 向 量 人 内 这 便 
导致 上 同调 空间 H (F), Grothendieck 53 h FA 


A dz" dr JX А dz" 
"ЖМА 
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М: НЕ) = HM, Q'(F)). 这 里 QQ'(F) 为 全 

ЕЙ r ДА ( Dolbeault 定理 ( Dolibeault = 

огеш)). ai, H"U'(M)= HM. о'(М)). 

B (M) 8 M FE 2 3k г АЖ E. kpt 
H” (M) u ЩА, ko F Н (М, C). 

紧 复 流 形 Ма Euer ЖЕ УСМ) 可 用 Dolbeault 上 

同调 空间 以 公式 

y(M)= 5-1) тн (М) 


ER. 
微分 形式 是 微分 几何 的 自 要 工具 ([7], [8]). È 
们 也 系统 地 应 用 二 拓扑 淮 ， 微 分 方程 论 ， 力 学 、 复 流 
形 理论 以 及 包揽 变量 两 数 诊 之 中 ， 类 似 于 广义 函数 
的 微分 形式 的 推广 是 流动 撒 ， 微分 形式 理论 的 代 
PRM ( 见 导 子 的 机 Cderivations ，module оѓ)) ЕА. 
们 去 定义 代数 锯 与 解析 空间 上 的 微分 形式 ( 见 柚 分 学 
【解析 空间 土 的 ) (differential calculus (on analytic 
spaces))). ЖА, de Rham 上 同调 (Че Rham cohomo- 
logy); Rienam HEES (diferential оп a Rie- 
mann surface ): 调和 形式 【harmonic form); Ф 
式 ( holomorphic form); Laplaoe WF ( Laplace opera- 
tor). 
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A. JI Онишик 12 
[ФЕ] 在 西方 文献 中 ， 微 分 流 形 季 上 的 微分 p 形式 


R. O., Differential analysis on complex 
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总 是 指 切 从 TM BJ рК ДИА Н. P] A (TM) 
HERROT. САЯ ФУТ .) 

RT Ly ERER x 上 的 值 也 称 为 x 在 由 向 量 
ХЕЙ DERT Ht (pullback ). 
` RX Yn C ЯЕ. X ERIE ( current ) 是 指 
定义 在 空间 O (X) БАЈ, Хо (X)E X 
上 具 紧 支 集 的 光滑 {反对 称 ) 微分 形式 的 空间 、 流 动 形 
T ЖАР pk r Ki, ME Тф) = 005—0 оер (X) 
(q p) 都 成 立 . 

流动 形 了 的 次 数 ( degree of a сштеп) п – р 
如 果 是 它 的 维 数 (RE T ERRA). 

X húj— (PETES ра ЖЕ X rh 
HER s: A, 一 X. Жо J X Eñ) pis, W 
oA jf WR 5 (о) = Ас A dx, (£ 
看 上 文 内 容 )。 УЖА арн, MEH fo 
只 依赖 于 象 (А) ЕХЕ T s(A,) 上 的 

о). 更 一 般 地 ， ХЕЙ pH- cham on a 
тато ) 为 链 元 的 形式 线性 组 合 c= Fas, 相 庶 的 
积分 定义 为 ,wm= al wm. 于 是 每 个 下 链 定义 x F— 
Мр Ы п- р. 车 为 4 形式 ， 则 据 公 计 
T.(a)= {ал wm， 它 定 义 一 个 齐 次 n- q ЯЕ. 


设 少 为 具有 局 部 些 标 buri 的 反 变 p 向 量 , р о 
的 局 部 坐标 为 m，, M 
T, (о) 一 之 . р" 


ЖХ ра. WE, WEE TER (EE 
AE) БЕР 8. АРЫ ГЕ ФК) 
整体 推广 ПЕШГ ВАЕ АО ТЕГ). Край 
ЕЛЯ Ж ЕВ АЕ E E zÇ Bb S R. 0 
形 ” 这 个 名 称 来 自 下 述 事实 : 在 R' 中 1 维 流动 形 可 解释 
为 电流 ， 

在 多 复 变 量 理论 中 ， 区 域 D L (р, т) 型 流动 形 定 
义 为 具有 紧 支 集 的 (n 一 p, n- 4) (818) 形式 的 空间 
Фер) 上 的 (Rf) 线性 证 函 ， 在 这 方面 ， 流 
动 形 及 其 应 用 目前 是 很 活路 的 研究 领域 ( [ A21). 
参考 文本 

[А1] Chika, E. M., Complex analytic sets, Kluwer, 1989. 
[A2] Lelong, Р. and Grurmn , L., Entire functions of seve- 
ral complex varables, Springer, 1986. 

2) КЕ ЕЕ ЖУЗЕ (diferential form оп an 
algebraic variety) 是 类 伏 于 微分 流 形 上 微分 形式 的 概 
念 ， 设 XX 为 一 代数 闭 域 k Ed ERT ERE 
AA 8988 (reducible wriety)), 并 设 天 为 它 的 有 理 函 数 
域 . 性 士 次 微分 形式 ( differential form of degree +) 
为 乓 空间 的 


Q'(x)= Ао, 
КАН Оку 为 kk 上 域 КЕЗ (derivations, 
module of ) , E x ，…,x, HIIR КҮК 的 可 分 超越 基 ， 


则 任何 微分 形式 we Q (упр 
о= a... A ax,, 


其 中 а, ,EE 长 ,微分 形式 中 称 为 在 开 集 上 SX 上 正 
则 的 (терийг), Æ o B EOI РЖ Оа, 2 
里 Quo 看 成 子 集 U ГЕШ ЖР kU] 上 的 
©. 微分 形式 必 称 为 正则 的 reguilar ), 如 果 任 何 点 xe 
XA -MR 0, о УРЕД. 天 上 正则 微分 
ЖЫ ЕХ] 上 的 一 -个 模 ， 记 为 rX]. THLE 
HOT YERE Oy, 的 截 口 ， 在 每 点 xs 半 的 一 邻 
域 中 ， 正 则 微分 形式 ое [х] 可 写 为 
о = ba df A а, 

Жр e, 六, ЛЕА ПЕЙ. 32 X 39 
TERMI (complete algebraic variety), WE E o'x] 
EAREN; 8 XARAK, 则 维 数 р) ат, o [Хх] 
REAR ХОВО Л G 8 (geometric genus), X 
у ЕМЕ, DEDE [X] 恒 同 于 相 庶 解析 
空间 (analytik 5расе}Л*" 上 zr 阶 全 纯 微 分 形式 的 空间 , 

设 针 为 正规 艇 ， 并 设 wen TX]; 对 余 维 数 为 1 
的 任何 点 xEX" ， 微 分 形式 外 可 写成 


о= adt A dt A A dt, |, (ж) 


Жү ов ТА у, DRAR К, ЖЕЛЕ K HB 
АЕ, Вл, М, ,的 剩余 域 上 上 
的 可 分 想 越 基 ， лжай ій, ісу (0), Æ HIR 
Zy 定义 的 ， 不 依赖 于 形式 (ж) P o ЕКЕ, 
ЖУТ 


dx, ^ ... 


D=} у„(ш}{х} 


syi 
并 称 为 微分 形式 的 除 子 (divsor of the differential 
form). 微分 形式 o 为 正则 的 ， 当 且 仅 当 它 的 除 闻 p> 
0， 即 对 -- 切 xe Xv (0) 20. 任何 两 个 微分 形式 
的 除 子 是 等 价 的 ; 此 外 ， 在 一 给 定 的 代数 艇 上 - 切 微 分 
形式 的 除 子 构成 关于 线性 等 价 的 除 子 类 . 此 类 称 为 六 
ХАЙ Е (canonical class) 并 记 为 Ky. 对 于 韭 奇 异 
É x, Ж K, 恒 同 于 可 逆 层 ОФ, 的 第 一 陈 (省 身 ) 
类 ,特别 地 ， 对 任何 DEK, 


(Yx, = ZD). 


代数 知之 间 的 任何 控制 有 理 映射 站 :XY 一 天 诱导 
一 个 典 则 同 态 了 :QO' (X) — o (x). Ж X 5 X' 为 
韭 奇异 的 县 区 是 完全 的 ， 则 产 陕 正则 微分 形式 到 正 
则 微分 形式 . РЯ, Зр Ара БХ 
是 又 有 理 同 构 的 ， 则 向 量 空 但 у [А] БОХ] W 
上 上 是 同 构 的 ， 

HENIS, KEA RUO МКА СОХ) 
的 元 素 称 为 Xx 上 "次 i 元 微分 形式 ( i-tuple differentia) 


"оя . „ . 


form of degree r). 每 个 这 样 的 微分 形式 可 以 看 成 层 


Ох ОТЕ ГТ. КЩН шєр(Х, SA) 
ЖХ РКЕ ЛАЕК (regular 1-tuple differen- 


tial form of degree r) 对 于 非 奇 异 完全 竺 X, 维 数 
Р(Х) = dim, (X, 5(О%,)} 


ВЕЗЕ XAI i 236 (genus of the algebraic variety ). 
双 有 理 同 构 镶 的 i T ДЕЛШ Н E ар. 


тж 
[1] Шафарсвич, И. F., Основы алгебраической геоме - 
трин, M., 1972 0 ЖЪЁҖ: Shafarevich T. R., Basic 


alpebraic eeotretry , Springer 1977). 
[2] Baldassari ，M . Algebmic varieties, Springer, 1956. 
[31 Напѕһоте, R., Algebraic geometry, Springer, 1977. 
H. B. Долгачев JE 
Н] 利用 局 部 函数 【Cartist ) 除 子 【divisor) 的 语 
， 关 于 于 次 微分 形式 四 前 除 子 (这 里 站 = dim X, X 
в) Г. ЗАР xe X, #ir--4- Fb 
HU, Жой фа ж л одн А o Adm. Ж 
用 开 仿 射 以 NOR X. Bo fg U h B 38 m Уо = 
аЛ C A d), BRA U YU 上 84 等 于 8 
PA uP, o, uP Е ш o, uh BJ jacobi 行列 式 ， 
这 样 [上 局 部 函数 g 中 定义 了 上 的 一 个 除 子 , A lw). 
对 - 切 庆 kK(X), # Со) = (7) (о), 从 而 由 o) 
ЖАХ) 上 是 一 维 的 ， 压 一 切 非 零 的 wERQ"(X) 定义 
间 一 除 子 类 ， 即 XX 的 典范 类 (canonical cdas) (典范 除 
ЭЁ (canonical divisor class )). 


HET 译 ЖЖ № 
ЖӨЕ ЖЕ [differential -functional equation ; дифферен- 
цвально - функцнональное уравнение | 

ЖЕНИ, 未知 函数 及 其 导数 (一 般 对 函数 变 
摘 的 自 变量 取 值 ) 的 方程 ,由 于 函数 变换 的 弄 达 式 中 
可 含有 未 知 函 数 ， 因 此 方程 中 可 有 类 似 于 ?txzh)) 等 
的 组 合 . 微分 函数 方程 的 概念 通常 埋 解 为 具有 偏离 或 
分 布 自 变量 的 常 微分 方程 的 同义词 【 见 具有 分 布 自 变 
量 的 常 微分 方程 (differential equations ordinary, with 
distnbuted arguments)) . 

„БА. 

П] Kamke, E., Differentialgleichungen. Lisungsmcthoden 
und Lösungen, I Gewöhniiche Differentialgleichungen , Che- 
lsa, print, 1947 . А.Д, Мышкис # 

САРЕЗ 一 般 使 用 术语 函数 微分 方程 (functional - differ- 
ential cquation) 而 不 是 微分 函数 方程 ， 
参考 文献 
[АІ] Hale, J. K., Functional differential equations, 197], 
Springer . AzA 译 цан E 


微分 对 第 [differential games ; лифференцияльҥые игры] 
控制 数学 理论 《 见 自 动 控制 理论 torati con- 
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tol theory) 的 一 个 分 支 ， 它 的 主题 是 在 冲 罕 局 势 中 
的 控制 . 激 分 对 策 理论 也 涉及 对 策 的 - - 般 理 论 ( 见 对 
第 论 (games, theory ой). 此 理论 的 研究 ， 最 早出 现 
于 0 世纪 加 年 代 中 期 . 
微分 对 第 理论 中 问题 的 表述 . REK H HAT 
和 由 几 个 局 中 太 所 进行 的 对 党 . 对 于 前 一 情形 的 基本 
结果 已 得 到 ,这 种 问题 可 以 下 面 的 模式 来 描述 . 有 一 
个 动力 系统 (dynamucal system}， 在 此 系统 中 控制 的 -- 
部 分 从 属于 局 中 人 1 . 而 第 二 部 分 从 鹿 于 局 中 入 卫 . 
在 表述 局 中 人 工 ЗФА ТП 面临 的 任务 中 ， 假 设 此 局 
中 入 面 对 预 先 林 知 他 对 手 作 出 的 任何 控制 ， 而 只 能 基 
于 有 关 此 系统 当前 状态 的 一 定数 量 的 信息 的 情况 下 ， 
来 选择 使 得 他 能 达到 一 定 目标 的 控制 . 微分 对 策 理论 
也 研究 不 确定 条 人 忻 下 的 乏 制 问题 ， 此 时 把 作用 于 系统 
的 扰动 考虑 为 对 手 移 控制. 例如， 局 中 大工 的 阿 题 可 
表述 如 下 . 通常 假设 受 控 欠 统 的 运动 由 微分 方 洗 
=/@а„х,и,р) G) 


确定 ， 这 里 x 为 系统 的 相位 向 量 (状态 }， 并 且 w 和 5 
Ж лыч АТ 和 的 控制 向 量 Е УАФ А 
І 的 策略 (strategies) 类 之， 并 且 对 每 个 策略 Ше, 
和 耐 对 对 手 的 所 有 可 能 的 控制 移 步 ， 还 定义 由 此 策略 生 
成 的 并 从 系统 (1) BATH ВИН ЛА АЦ). Эх 
概念 都 导 相 应 于 关于 两 局 中 大 的 控制 的 特定 限制 和 关 
于 面 对 局 中 人 工 的 系统 的 当前 状态 的 信息 性 质 的 限制 
тави. 系统 (1) 的 轨道 x (D, t tO E TA 
付 (ау. off of фе game)) 的 值 局 中 人 1 ER It 
泛 函 的 极 小 值 (7 也 可 依赖 于 局 中 人 的 控制 # (O, oe), 
t 之 to 的 实现 ) ,考虑 运动 最 不 利 的 实现 х(+ )є ХШ). 
在 此 问题 中 它 的 选 拌 是 听任 对 手 去 做 ， 策 略 Ue 名 的 
品质 由 量 
x (U) = sup (р )}:х( EXU) 

来 评定 . 局 中 人 工 @0 НДЕ ВНУ 6 <, zk p| AE 
小 值 的 策略 U, = (此 问题 称 为 程度 问题 (problem of 
дергесѕ)) . 偶而 也 考虑 所 谓 品质 问题 (problem of qua- 
lity}; хб H ВИ Е к (US 
策略 LEg8Y 的 存在 芭 件 ， 其 中 上 为 某 个 给 定 的 数 . 

局 中 人 人 IT 使 对 策 的 代价 极 大 的 问题 可 以 类 似 的 方 
式 表述 , НАП 的 第 略 Ves EhM 

ку) =): x (* )6X()) 

来 评价 , ЕЛЫК ЖЕЛЕ (ГИ e k ЖЕЙ ТУ BS 的 秆 极 大 的 
策略 КЕР, 而 品质 问题 是 对 某 个 策略 Ver 寻求 
KVZ Ёз 0. 

如 果 问 题 中 局 中 人 I 和 二 的 策略 类 由 和 对 于 
ЕЯ (U , V) egxy 有 可 能 确定 至 少 一 条 由 此 对 生 
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成 的 轨道 xf. )є XU 1XY0). 那么 我 们 就 说 这 两 个 
辣 题 构成 了 一 个 定义 在 策略 类 x 上 的 微分 对 策 (diff 


erential game) ,如果 在 微分 对 策 中 ， 等 式 

mf Зор y(x( th= sup „Ж! y x ( 
н бшш ate шшш 
tial game) . 


微分 对 策 的 一 个 典型 例 了 是 追 逃 对策 (pusut 
game) 和 规避 对 第 (evasion ите). 在 这 神 对 策 中 ， 
х={х," хо) Ж VY a hah 这 里 了 和 2 分 别 
为 追 事 者 和 被 追 丈 者 的 相位 向 量 ， 他 们 前 运动 由 方程 


у=ай.у,нш, = 80,20) 
来 描述 . 在 最 经 常 考 虑 的 情形 中 ， 控 制 的 选择 是 制约 
于 类型 
uEP, реф (2) 


的 限制 ， 这 里 请 和 书 均 为 菜 个 紧 集 . 在 这 种 对 第 中 ， 
代价 是 接触 前 的 时 间 ， 即 


нх) (и) = ifft- {у 1 {20} " =el 


这 里 {у} Ж {2} 为 由 y 和 5z 的 前 mm 个 分 量 组 成 的 向 
# 于 是 ， 当 {y(t} 和 {z(t)) 间 的 距离 达到 给 定 值 s 
时 ， 就 可 认为 它们 已 建立 了 接触 ， 如果 局 中 人 有 可 利 
用 的 有 关 现在 对 策 位 置 (position of the game) (fx 人 
БА, BLS: Tñ Ж ПУТ ЖУУШ (positional 
вапе) H, ЖААЖ ЛИКТЕ. 

微分 对 策 的 形式 体系 化 . 为 了 微分 对 策 的 数学 形 
式 体 系 化 ， 上 面 所 讨论 的 概念 必须 严格 地 定义 . 微分 
对 策 理 论 中 研究 的 主要 问题 是 那些 对 于 局 中 人 来 说 对 
策 的 位 置 是 已 知 的 ， 而 移 步 受 加 同 (2) 中 的 限制 的 问 
题 ,于 是 我 们 自 杖 要 将 局 中 人 的 第 略 分 别 定义 为 到 慎 
ФФ РАО НЮ иеа. х), vvt, x) 但 我 们 
Н. ШЕЖЕ, ЖАНКА ЕТ 
策略 ， 而 它们 的 欧 步 就 不 能 用 被 分 对 策 理 论 中 已 知 的 
概念 来 定义 . 下 面 讨论 不 用 位 置 策略 的 形式 体系 化 ， 
它们 在 移 步 的 特别 定义 的 基础 上 给 出 包含 不 连续 位 置 
第 略 的 位 置 微分 对 策 的 形式 体系 化 ， 

在 微分 对 第 理论 的 众多 趋势 中 ， 首 先 要 惕 到 的 昆 
以 W. Fleming 的 文章 [1] Fë EAF [4] 的 一 组 研究 【 例 
Ж. А,|2],[3]). 他 们 涉及 微分 对 策 的 多 步 对 第 逼近 ， 
这 里 局 中 人 在 给 定 的 时 限 [r t) (i=0, 1,… М) (% 
+) 逐次 选 坚 他 们 的 移 步 , 注意 力 星 集中 于 每 次 第 一 
个 选择 他 的 移 步 ， 并 将 鼻 的 选择 通知 他 的 对 手 . 根据 
AAPA EREE REK AIRRA . 我 们 区 分 


games) ， 这 种 方法 的 采用 归结 为 微分 对 策 俏 存在 生 的 
证 明 ， 此 微分 对 策 信 ， 这 里 县 定义 为 当 学 分 割 [t t) 


(i=0,…, N EA (【 当 步 数 增加 ) DJ. ЗТ ЕА ИА 
ЖаН. 然而 在 这 种 方法 中 ， 似 乎 与 离散 时 间 无 关 
的 位 置 策略 构造 通常 被 乱 团 . 

Л. С. Понтрягин 所 出 了 对 策 中 控制 问题 的 一 种 
表述 简 如 ， 见 [5],[9],[7],18])， 这 种 表述 考虑 了 对 手 
її f 8, Җ nil (fonte discrimination), ED £ 3 
к А, 1 (RHPA I) 的 问题 中 ， 人 很 设 此 局 中 人 不 
仅 知 道 正 在 实现 的 对 策 仔 置 人 txt)， 而 且 还 知道 他 
对 手 将 在 区 间 [上 习 期 间 所 选 至 的 控制 ne {或 u (ap, 
这 里 5 为 一 小 正 数 ， 按 这 种 方式 可 方便 地 描述 此 对 第 
过 程 ， 此 描述 本 身 取 使 得 对 太 量 在 冲突 条 件 下 涉及 
控制 的 问题 有 可 能 建立 一 个 泾 格 的 数学 理论 ， 热 而 ， 
ЯВАА РАФА Т AAB 39 B pt Y 
他 的 对 帮 ， 而 且 还 对 后 者 的 行为 施加 限制 ; РЫ, 
此 对 手 不 可 能 根据 反 向 联系 的 原则 


=, х) 


(Ru [Ји ОЖ ЖЖ зал. 通过 对 在 鉴别 
对 手 条 件 下 所 得 到 的 结果 有 意义 的 处 理 ， 有 可 能 利用 
AFERE p- HARKER EEE ERAF 
{ЕРЕ ЕР НИКЕ. 这 种 替代 对 十 


JG X u, у, x .,u)+/,(t, x, b) 


的 系统 很 容易 论证 ， 涉及 监 别 对 于 条 件 的 基本 理论 结 
果 ， 都 星 作为 适当 处 理 的 位 置 微 分 对 策 的 结果 而 得 到 
实际 的 应 用 ( 见 下 面 给 出 的 具有 导向 控制 过 程 的 描 
Ж). 


РРР Н. Н..Красовский 等 建立 的 【|9]) . 这 
里 研究 的 主题 是 位 置 第 略 U 30 ， 即 分 别 取 值 于 紧 集 
РЖ O HBR и=и(ї, х) 1р, х). Єз ОЕР 
连续 性 条 忻 的 根 设 , 由 局 中 人 I 的 策略 U +u, x) tE 
ЖЖ x, hx UGA, x=), BELAN 
RHF х. (061, 2,7) t — X (8) [ç,, Т] 上 上 的 一 致 
极限 . 这 些 近 似 移 步 x (п) ЕАР 


ASSE х0), u [е], э ]) (3) 


的 绝对 连续 函数 ， 其 中 ЈЕО п>) 3 {#-— nj Ж E 
数 ， 


m [i] = uit, X (5) МӨ Et < , i=0,1, 
+ 
sup( r0) -0 ков), 
É x (t. х,у) (025, x (to) х) 4 28 4 f 3y s& 3| 


进 . ШЖЖЕНШИ MERE. ЯГА ААО 3 
F. 


二 择 一 性 1 (aiternative 1) ， 设 等 式 


min max s ft ,x,H,0=maxmin sf, x,u, u), (4) 
ШЕР nEQ wg шЕР 


对 任意 向 最 (ох) е 下 和 5ER RT, Ж 
向 量 与 的 标量 积 ， 则 对 任 -… 闭 集 MER Ж N < 
ИЕ MPD M (o) 和 任 一 时 记 02, FI 
两 种 陈述 之 - -总 是 正确 的 . 或 者 存在 一 个 策略 U.. 使 得 
НЕЕ х0) ех, х, |), ЖЕЙ г=р, ЕРЙ 
ЮМ ЖЖ ТЕ N 中 的 点 (е хр) А М; 或 
者 存在 另 一 个 策略 V., ЕВР x(t)= (т, x V), 
ФАШ (1, x(0) У „жг BES А М,, BEE, xe) 
# А 要 ,之 前 就 违 及 了 相位 限制 (1,x(D)eEN.. 

对 于 由 P-E 1 推 得 其 对 策 值 存在 的 许多 微分 
对 策 类 型 的 研究 就 归结 为 解 这 种 近似 规避 对 策 . EE 
述 位 置 微分 寺 第 时 ， 也 可 能 有 策略 和 移 步 的 其 他 定 
X 例如， 在 赋 究 不 连续 策略 时 ， 可 以 方便 地 或 者 以 
ЕНК F E bb ск. ИШЕГЕ Д.К ч 
定 因 彭 的 微分 方 穆 的 惠 论 机 制 ， 或 者 以 连续 策略 去 过 
近 不 连续 策略 ([10]) . 然而 ， 这 种 尝试 是 能 不 成 功 . 
已 知 的 例子 是 在 上 述 形 式 体 系 化 的 框架 中 得 到 的 微分 
对 策 的 最 优 解 在 基于 带 未 定 因 素 的 方程 或 基于 连续 策 
略 的 另 一 种 形式 体系 化 的 框架 中 不 能 得 到 ， 甚 至 不 能 
近似 地 得 到 ， 

ШАА (á) 不 成 过 ， 那 么 我 们 区 分 两 种 情况 : 
一 种 是 在 一 个 局 中 人 人 的 策略 类 和 男 一 个 局 中 人 的 对 抗 策 
上 略 类 中 来 表述 微分 对 策 ， 这 种 表述 对 应 微分 对 策 的 - 
个 确定 性 解 ; 荔 一 种 是 在 两 个 局 中 人 的 混合 策略 类 中 
来 表述 微分 对 第 ， 这 种 表述 的 内 容 杨 示 了 以 相应 的 随 


机 控制 过 程 来 避 近 此 混合 策略 . 对 抗 策略 (counter - 


strategies} О, УЖЫ А ЫШ и = utt, x, DE P, y=, 
х,и)е Q Ж, ERIA A p fi u BJ Bod 西数 . 移 
Ë xit, bxy Шуа >ы, х@„)=} 定义 为 近似 称 步 x,(0 
(З) о а, ЖШ 


=, (69), CD] еам, 50,1, 5, 


oP ха, лл, ху, K) 以 类 似 的 方式 定 多 ， 混合 策略 (mixed 
strategies) U, РИН ЕШ u= n (t, 5), v=v(t, x) H 
同 的 ， 它 们 的 值 分 别 为 定 尽 在 紧 集 P Al O L ЖШ 
E. Ан х(@ l, хо О) 026, х) х) 定义 为 满足 方 
程 


о Це и, о ledni], 
Ро 
的 近似 移 步 nO (20) BB, XE 
A [t] =n (t, x (09), 


ЖН vt] ЖАЙ ЖКК. E xit, „ху, V) 可 以 
类 似 方式 引进 ， 


{© <<), 80.1. 
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一 择 - -性 2 (alternative 2) (—. - 择 一 性 3 (alternative 
PATH во А ЕТЕН, EE 
Ж-Е, ЗАН ТОС АЕ б БН A 
之 -的 策略 《通过 以 泥人 台 策 酷 上 .和 V. 分 别 赵 代 策略 
U. 和 来 表述 的 . 对 于 可 归 铺 为 近 仆 规避 对 策 ， 并 
E- eh À. 99) {у 8: 9 68 Al at F x] Я В ЖН 
(在 混合 策略 (U) 与 (7) 的 类 中 ) 考虑 的 微分 对 
策 ， 无 需 假 设 条 人 忻 (4) 就 吕 证 明 微 分 对 策 值 的 存 存 . 
可 证 明 在 这 些 策略 类 中 的 微分 对 策 解 关 二 信息 干扰 是 
不 稳定 的 . 为 了 稳定 这 些 解 引进 了 有 具有 习 间 的 控制 程 
ЈЕ (procedure of control with а guide) ([9]). 这 
里 ， 队 实际 系统 外 我 们 还 考虑 - 伞 标 准 系统 【导向 )， 它 
的 称 步 是 用 计算 机 模 扫 的 且 在 任意 所 需要 的 精度 下 为 
已 知 的 . 局 中 人 在 实际 系统 中 的 控制 与 导 间 的 移 步 是 
由 密 始 运动 和 模拟 系统 的 运动 个 此 相 下 追随 而 构成 
的 ， 导 向 在 切 始 位 置 与 是 标 集 之 妆 保 持 着 其 种 桥梁 联 
A. RPE FEI bt ЗЕ Ж {ЕЛ ТЖ ЖН И 
动 ， 证 明 是 稳定 的 ， 在 导向 运动 的 模拟 中 ， 可 以 利用 
看 许 针对 对 手 的 鉴别 铺 构 ， 

微分 对 第 理论 的 方法 ， 一 种 解 微 分 对 策 的 方法 是 
由 R. bas ([]1]) 提 出 的 ,这 种 方法 涉及 动 夸 规划 
(dynamic programming) 方法 ， 并 且 基 于 一 个 特殊 篇 微 
分 方程 的 积分 ， 此 方程 的 解 确定 议 策 的 值 a (t. x) 为 对 
ЖН ВАВ. ВФАТ (skll) 的 最 优 策略 是 
AREE ТТЕ HU BJ Ж Bts sh, j UE — ЗЕЙ 
(ЧЕКЕ 的 对 策 值 . 然而 ， 对 策 信 通常 足 对 策 位 置 的 
不 连续 函数 ， 因 此 ， 采 用 这 种 方法 就 涉 皮 在 函数 c(i ‚х) 
或 它 的 慷 导 数 的 不 连 总 曲 茵 近 榜 解 的 特别 研究 ,这 种 
AEDA REAT HE EHEN TE HAE EK ER 
йй, HERES А ЖИПТЕ FERRER. 

线性 微分 对 策 (linear differential games), НЕ 


Га, х,и, у= Aat Bu +E, 


AE ABA C ME ИНОЕ ВЕЕ, OAAR ME 
的 研究 . ж} TAREE ЖЕ УУ ЖОН] Ж, Красовский 论述 
T {ИН РЕЗ (rle of extemal aiming) ([12]) .这 


ДР В TARRA ERER FEAR H 


- 标 情形 中 的 问题 (ЮТ АЕ Р ЛР АОК). 这 种 


解法 的 原理 可 描述 如 下 . GW, g, С) 为 程序 吸收 
(ргортапутей. absorption) 集 ， 即 对 任意 控制 vt EQ， 
对 应 控制 刀 人 EP 所 ft 和 9， 和 使 得 这 些 控 制 对 ， 在 时 刻 
= 站 使 此 系统 从 状态 t= А) G< R° [эң x, BU 
全 休 ,引进 函数 

&(t,x,0)= ш {e : xe W(t,0, М). 
这 里 M, AARE M ñ) — F Euclid e 分 域 ,在 区 域 二 
е, х): s х, >00. Жа, х, BRRR: 
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git, х,0) = mark (ft, х, 0), LER"; ILS, (5) 
! 

HE. ЖР Фк] m A Hh bh E РОТ M ËJ £ 

BARRER ([12]) . 如 果 x 关于 变量 1 在 域 T, 中 是 

GREAR., WA (5) 中 的 极 大 值 在 唯 -- 
向 量 4(t,x, 间 上 达到 ， 后 者 在 决定 极 慎 控制 二 的 选择 
的 最 大 值 厌 理 中 ， 补 选择 为 边 值 条 件 . 按 这 种 方式 建 
立 起 来 的 第 路 Lit (г, х), ЕЕЕ В Ж т=0р, АН: 
位 置 mxw bt М, ME s0, 0)=0. 这 些 构造 
促 羽 是 基于 对 筑 位 置 的 信息 ， 并 且 可 有 效 地 在 计算 机 
中 实现 . 近似 问题 也 可 在 弱 正 规 性 条 件 下 展 动 规划 的 
结构 来 解雇 . 

在 不 同 正规 性 侦 设 下 的 线性 追 乏 问题 ,已 由 EE. Ф. 
Мищенко, Л, С, Понтрягин 和 Б, Н. ГПшеничный([13], 
ПАТ ЕЈ: 特别 地 ， 对 于 在 所 谓 局 部 凸 性 条件 下 线 
ЕЖЕ КЖ Е, ЖЇЗЇ 中 有 所 论述 ， 对 它 可 应 用 
上 述 的 强 正规 性 条 件 . 

解 对 策 中 控制 问题 的 一 一 种 最 方便 的 方法 就 是 直接 
法 (direct method) . 在 可 应 用 这 种 方法 的 问题 中 ， 局 
中 人 的 控制 选择 使 得 对 十 由 对 手 作出 的 任何 对 抗 移 
步 ， 导 臻 对策 的 一 个 成 功 终结 的 基 个 辅助 过 程 发 生 损 
F. 如 果 目 标 是 单 型 的 (C= -B.0=AP, 0< 1<1), 并 
且 处 于 竖 别 对 手 的 条 件 下 ， 那 么 解 追 逐 问 题 的 直接 
法 ， 决 定 了 局 中 人 工 的 作为 两 项 之 和 的 控制 的 选择 ， 
其 中 一 项 模仿 对 手 的 控制 ， 而 另 一 项 恒 同 于 系统 


X=A(t)x+ B(t]w, we(1— AP 


ЖАНИ 财 的 快速 转换 规划 问题 的 解 Понтрягин 
{{5])) .首先 描述 了 线性 追逐 问题 的 直接 车 . 接着 ， 得 
到 了 直接 法 给 出 最 优 结 果 的 条 件 (|15]) ， 其 后 发 展 了 


解 非 线性 问题 和 有 具有 积分 跟 制 问题 的 直接 法 〔[]f. 


2). 在 所 有 这 些 研究 中 ， 直 接 法 都 是 在 鉴别 对 手 的 
条 件 下 采用 的 ; 直接 法 也 是 为 解 位 置 对 策 而 发 展 的 
(191). 

HHA (evasion problem) . 此 问题 的 目的 是 确 
ERRERA, ERETT, RTEA th ВВ 
НАЖ УЕР ЯВ. X Ph PLES ВО Df A E h 
于 Понтрягин 和 Мищенко 的 工作 {[7],18]). 他 们 找 
到 了 线性 规避 问题 的 可 解 性 条 件 以 及 交恶 点 与 被 追逐 点 
之 回 最 小 距离 的 估计 . 这 种 方法 后 来 被 推广 到 了 其 他 
类 型 的 规避 问题 ， 

由 Понтрягин 提出 的 交错 积分 (alternating integr- 
а) 概念 ([6]). 使 得 有 可 能 去 描述 这 样 的 初始 位 置 
集 的 结构 ， 即 由 这 些 初始 位 置 出 发 ， 有 可 能 在 给 定 的 
时 刻 t=8 终止 原来 的 追逐 对 第 . 交错 积分 定 匀 为 一 个 
着 推 程序 的 极限 ， 在 此 程序 中 要 始 集 А 与 目标 和 集 
МСЕ ЕВ, TETERE А, 由 前 一 个 集 通 过 规划 


吸收 运算 确定 ， 即 4, Ит, 7,4), т, nA. 
ъ=, ЖН. А > 从) 为 此 递 推 程序 的 步 长 B.H. Пшеничный 
([18]) 也 利用 换 划 吸收 作为 微分 追逐 对 策 结 构 研 究 中 的 
一 种 基本 运算 ; 与 前 和 面 情 况 不 同 ， 这 里 上 只 要 求 从 点 
XE A. 转移 到 4 的 持续 时 间 不 超过 数 A， 己 -- 般 可 以 
不 同 于 此 数 . 这 种 递 推 程序 使 我 们 能 在 一 般 非 线性 系 
统 博 形 下 撒 述 位 置 集 的 结构 ， 由 这 些 位 置 发 出 ， 记 逐 
对 策 可 以 在 给 定 的 时 划 钱 止 . 

位 置 微分 对 策 解 的 极 值 构造 (extemal construc- 
ton) 世 已 被 提出 (fJ. I. [9]). 这 种 方法 已 用 于 解 
基 种 上 基体 问 题 与 证 明 一 般 陈 述 ， 特 别 是 上 述 的 择 一 性 
1-3. Ж, ERAI (dy 约束 的 策略 U+ udt, x) i 
类 中 ， 解 具有 МСЕ" ñ EU IEE RT, RERA У 
造 ， 在 位 置 空间 中 选 泽 集 W. СВ". ВЕ Z N 
如 位 置 与 目标 集 М. 的 一 座 桥 ， 并 有 具 它 全 包含 于 集合 双 
中 ， 此 桥 有 所 谓 4 称 定性 质 ， 邮 对 任意 (n.x) С, 
е0, Нг >, Fira ИЖ E 


HED x ч, 0): u EP), 
x (t.)= x. 


的 -~ 个 解 ， 对 十 它 或 者 (Cr.x(())e Wy 或 者 对 于 某 个 
тё[һ,Г], Æ (T, xi) EM.. 引进 对 于 桥 多 ,的 极 值 第 
W UG: и, 六， 它 由 下 列 关系 式 定 义 : 

min max(x—w)”f(t,x u ,u)= max(x— w)fü,x ut (r. хур), 


ue p pr Q 


其 中 w 是 使 得 (tw) 为 W. 中 最 接近 位 置 {t,x) 的 点 
的 向 量 - 此 极 什 策略 保持 桥 印 ,上 的 移 步 ， 因 此 提 殿 
了 此 近似 问题 的 解 . 

在 此 构造 中 的 关键 是 确 定 合 适 的 稳定 桥 ， 其 后 极 
值 策略 的 构造 不 会 出 斑 任 和 何 特 丈 困难 . 为 了 确定 这 种 
H, FAEK EEF ENERALE A RA 
限 ， 因 此 ， 重 要 的 是 研究 构造 稳定 桥 的 有 效 方 法 , 直 
接 法 是 其 中 的 一 种 . 另 一 种 是 以 正规 的 规划 吸收 集 的 
形式 来 构造 稳定 桥 ， 在 非 线性 情形 下 ， 规 则 吸收 是 供 
助 特殊 的 控制 测度 来 定义 的 (ml, m[9]) . 如 果 规 
划 吸 收 是 正夫 的 ， 那么 解 神 突 控 制 问 题 可 归结 为 计算 
机 可 实现 的 算法 . 

微分 对 策 中 的 主要 研究 趋势 . 上 面 所 揭示 的 结果 
主要 是 有 关 控 制 可 用 常 微 分 方程 (D 描述， 控制 向 量 
Z (2) 约束 的 往 分 对 策 ， 对 于 移 步 由 具有 偏差 自 变量 
的 常 微分 方程 ( 见 具 有 分 布 自 变量 的 常 微 分 方程 (dit 
erential equations. ordinary with distributed arguments} ) 
措 述 的 有 控制 的 对 第 问题 ， 以 及 对 局 中 人 的 控制 涉及 
积分 限制 条 忻 的 问题 ， 均 已 得 到 类 似 结果 (П7]). 

在 油分 对 策 结构 的 研究 中 ， 移 步 由 广义 动态 系统 
决定 的 冲突 控制 问题 是 饶 有 兴趣 的 【例如 ， H [t9 [20)). 
+ ИЛА ЕЕ Т ӨРЖ. EERE 


E í lai ЛУНАРА h] КЕШН БЕ П Е, ¿Ë se РА 

数值 和 稳定 桥 的 选 代 程 让 也 已 提出 【[21])》 . 

除了 否 倍 局 中 人 的 微分 对 策 的 研究 外 ， 也 研究 了 
六 人 微分 对 策 (N -person differential games) . 在 N A 
PERRA. ЭЙ раа A. Ó tt B5 Fe | Pg: 
HP, ИЕ ЕЗ Ж Sub B БК ЖАТЧУ РИН 
Ж. дн A H Nf A #| НЭНА E E. 
例如 ， Й ВУ ДЯ ЕТЕ РД Ж F A I) ЖН ЕН, 
去 确定 这 种 对 策 有 Nash 平衡 点 的 杀 件 . 

不 完全 信息 检 制 的 对 策 问题 (ame problems of 
сошго! with incomplete information)， 是 微分 对 策 理论 
中 的 一 个 重要 部 分 . 在 这 种 问题 中 ， 假 滩 缺 少 完 全 信 
BRETAR THEE xf 的 基 些 分 量 ， 或 者 是 在 
于 测量 对 策 的 当前 位 置 时 具有 一 定 的 清 后 ， 或 者 显 在 
于 相位 点 x 提 人 世 加 测定 的 不 精确 ; 一 种 可 能 情形 是 可 
容许 范围 仅 表示 测 董 误差， 还 有 一 种 情形 就 是 这 种 洪 
差 的 某 种 统计 描述 是 给 定 的 . 
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DEEI ЛЕЧИ ЖУУА” Æ differential egua- 
tims m contingencies М iE. 这 :术语 目前 已 很 少 
用 ， 代 赫 它 的 新 术语 是 “微分 包含 ” (differential incu- 
sions) . М.В]. 
参考 文献 
[В1] Aubin, J. P. and Cellina. A., Differential Imclusions, 
Springer - Verlag, 1984. АЙТПА F 9836 以 


微分 - 几何 结构 [地 fferential- geometrie siruchire ; днффе- 
ренинально-ггеометрическая структура ] 

现代 微分 几何 学 的 基本 概念 之 一 ， 包 括 经 典 微分 
JL JE] E tB fF E 32 BJ y REA Р. 对 于 山 给 的 微分 流 形 
M", CEHU M 为 底 空 间 并 伴随 某 一 主人 外 СХ, р, 
М") 的 纤维 空间 (бые spaw) (Xp. p, M") 的 -个 
是 微 分 截面 ， 或 按 另 种 说法， 定义 为 及 上 几何 对 
象 的 一 个 可 微分 局 . 这 里 F 尽 某 全 可 微分 的 如 空间 ， 
Яп SE ЕА (X.p, M) DÆ Liegi, 或 用 另 一 
Жі, FE Lie BE 加 的 表示 空间 ， 

# (X, р,М") E M" BJ UJ IB] ip G 
是 加 =GL in, R) HAATTE, РЕЖЕ] (һопю- 
gencous space) (@/G, WW Af" L Ж} КУ Л.у 
ЖЕ С (G-structure) 或 一 阶 无 穷 小 结构 “(infinite- 


R" 中 一 个 六 维 变 间 不 变 的 那些 线性 变换 (GL (n, R) 
л) КЛЁН, ШЛ Сет 和 "上 的 一 
T m # В $ G ВЛЕЗ Е O (n, В) 
F R' ПОН СІ. (n, R) 的 元 素 作 成 的 子 群 ， 则 
СЕНЕ M" 上 的 Riemann 度量 ， 即 一 个 正定 对 称 的 
Жано. ША, MEADAR AAE М ЕС 
HERH . G 3635838 ОНЕГЕ. r 阶 无穷 小 结构 (infini- 


tesimal structure of order r} (к>1) БЕС 
H) PE (X, p, M) E M" РЕ ЕНУ БАА, ñj G 
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EER ASE ЛУ ПУЕ. 

KERR (connection) BE 72% r L РАЈ B E {И 
йй. Ш. 2 K PE А (P. p. В) WER pP e 
f M OD Bb y. WJ ur g ЕА L ЛӘ. j P J Сё 
ЕЕ ty zF ЕДТ i] А0 m ( —dim P-din B Y k - š: [ñ] 
dia EEPE X FN SN DE ТЕ P 1.0 { НА AS y 

. ЖЕМ" кит M Eitor JU B] E PJ К 
м. ЛЕМ" 1 Hita- e. РИ. ШЕЛ д g 
ЮГ, оо M" ,的 仿 射 联络 ( {affine connection? 
ГИ М" L 0868 ЛАБ 8 ЖАР, хь} (АХ, p. 
M") Е RREA. GREDED. р 
RREA FERRATE R”, Жоел КЎ 
RAEM: 

Do (44ГА ЈА. 


d= БТ + _ ёзу 
* пх? a Ы st Су ү r Ë 


足 群 D 的 抑 束 的 坐标 ， 且 水 本 一 上 . 对 于 M" ЕИ 
ШЕК (projectie comection), $W 55 Вр D 的 


某 种 表示 ， 而 对 于 更 高 阶 的 联络 ， 要 涉及 рк. 


依 此 法 ， 微 分 儿 何 结构 的 塌 论 变 得 与 几何 对 象 理论 
iomele objects. theory of) Н. 
参考 文献 

[1] Veblen, О. апа Whitehead, J.. Foundations of differential 


meornciyy, М, 19494 ТЕК A h. Hh В.В. Вагнер? 
Ж. 1435—23). 

[2] Лаптев, Г.Ф., Tp. Моск. матем. ch .Rad, 2 (1953), 
275 382 


[3] Husernoller, D., Fibre bundis, MeGmw- НІП. 1960. 


[4] Stemberg, 5., Lectures оп differential geometry. Prentice- 


Hall, 1904 . К. Г. Лумисте {Е 
NE] 


PTR 


[AI] Spivak, M., A comprehensive: introduction to diffen- 


йа] geometry, 1 — 5, Publish or Persh, 1972 一 1975. 
Й - 兵 ИЙ 
微分 几何 学 [differential geometry ; дифференциальная 
геометрия ] .简称 微分 几何 ， q Жо їй р б] 
BEARTA TEJU EA 《主要 是 曲线 和 
ШИШ) 的 一 个 几何 学 分 支 . ЖЕУ pa h. ШЕРИ 
曲 曾 的 作 质 通常 星 在 小 荡 国 内 考察 的 ， 即 研究 它们 的 
充分 小 一 段 ( 片 ) ЮЕШ. 也 研究 出 比 族 和 曲面 族 的 
性 质 (ИШ. WA (onguens of nes); 罗 (web). 
微分 几何 学 的 产生 和 发 展 与 数学 分 所 紧 定 相 关 ， 
后 者 脱离 并 儿 何 阿 题 而 发 展 到 颇具 规模 . 许多 几何 概 
АТЕНЕ ЗЕ раа ЕТЕ: 
ЗАЧ и. ТАКА Р ЖЛ h E! 
ЛЕНЕ Е, 


РЛ ТЕ НАТ, JP HL 1; L. Euler 
和 G Monge ЇЗ й PE д. h d i um ТРЕ 
жа G..Mongc tsi) (Сте application d'anahsc à la 
geometre 1795) . 1827 4 С.Е Guss IH Гу "О: 
于 弯曲 此 而 的 一 般 斌 究 ” CA general study әп cured sur- 
шз) WIER. ma Y ЖОНЕ a. BD: 
йв. ЛА ШЛУ) RENI. TIN Yy 
FÜ К. 

1826 4F Н.И, Лобачевский X F B: Euclid ДГ % 
Bl Л 【包括 微分 几何 党 在 由) be Oh ДИ 
И.Н. Н.И.Лобачевский Taty EÈ SP ГЕ ҖИР ez: 
PERHERE., ЖШ Е Е И Та] F Euclid 2: 
Biy (Ы). Н.И.Лобачевский M ix 4 А A ТЕ Bay: 
AOPE M A. 于 足 ， 在 由 下 和 证、 再 .Riemann 5242 
了 他 的 讲演 “关于 几何 党 基础 的 假设 ”(UPer фе Hypo- 
thesen, welche der Geometrie zuGrunde liegen}, JA mi 
52 J Riemann 几何 学 (Riemannian peornelry) 的 基 
H. EA da E ЖИРДА ti a Е D] J JL ТЕ A 
ж. Ag HU AMLE (interior geometry) 与 平 
面 Euclid JL J s 2 E ABFE. 

1872 Е. Кет 在 他 的 埃 尔 兰 根 网 领 (Erkugcn 
program) 中 提出 的 群 论 观点 Вр Л.А Z: Сеи 
群 下 的 不 变量 一 一 被 E.Cartan 发 展 到 微分 儿 和 何 学 
E. Cartan #Ë + F 8-8 баз [B] # 45 9 IK ## У ñ] 07 a іб 

见 仿 射 联络 (affine connection): 射影 联络 {projective 
connection) } . 

ARE., Ф.Миндинг #1 К.М. Петерсон 创建 人 - 
КОЛ ДЗ Ж. ПГТ E A W: HE И r 02% ЙОЗЕ 
THA (И ЖЛЕ ЧЕ (delormation. som=tric)), MH w 
ЖЕР S JL n 2 ЖЕЛ pi [Bi RJ š SF ЧЕЗ. TF Ж ШК Л] 
学 率 继 续 着 这 种 研 充 , 

曲线 论 (theory of cumes) . 


таей + E Жл 


ВИТО ЕН ER (differentiable cure) . Ж р hy 348 Rh 
n FAAA е ae. 
X=X(f). рр), с=г{), (1) 


Bp ху, ун). MEER EAA EGAS. HH 
ЮЖ ч КН хл). yG), 0) ВОИ ВСВ т. 
zir- ALAE [1) 型 的 参数 表示 法 ， 
PPRS TEASE AiR HRERL (natural parametri- 
KAET E E O ERM K: 36 AE 25 
数 . 曲线 上 "AA Bh ЖЕШ (regular). WH G H Ж 
HABER хус. 使 得 在 该 点 的 ` 5 9538 ру i Z nj HJ 
КЖЕ ДА УЖ М. 


zation), 


y=y(x), ==-{x), 


Rok у(х) z (x) EARR: ERLEA A б ЯМ fsin- 


gular) (Р (singular point)) . 微分 儿 何 学 中 遇 线 
的 研究 主要 溢 改 正则 点 的 p gi .由 BrE (1) 
定义 的 此 线 上 一 点 为 止 则 的 充 要 条 件 是 在 该 点 不 立 不 
等 式 

x +y" + т? 0 , 


蝎 续 论 中 许多 基本 的 概念 都 基于 集合 的 切 址 (con- 
tac) 概念 ， 它 可 被 病 明 如 下 ， 设 M fm ДАК 
点 0 的 两 个 集合 . MRY MRX ~ 0 时 ， 


其 中 5( 加 是 集合 M BJA X 5 @ mm 的 距离 ， 则 就 说 
Жа Мйтї 0 а{>1) ДЕЛ. {сошасї of order 
只 .#М@—ЖЩФШ m Ef Ед ОЮНА, 
则 当 erit АЕ ЙЕЗЕ m BW Pk r 0 ТЛ 
(tangent) (图 1) ， 


图 | 
— ЖӘН (n be) 出 线 在 每 点 都 有 确定 的 切线 ,由 
(1) 描述 的 曲线 上 点 发 的 切线 方向 重合 于 向 量 的 学 
数 Г (6), (40) E Gal. 在 微分 几何 学 中 ， 对 二 曲线 
解析 表示 的 各 种 方式 ， 均 导出 其 切线 方程 . 特别 当 曲线 
由 方程 (1) 定义 时 ， 在 对 应 于 套数 值 4 的 点 ， 切 钱 的 
方程 是 


《人 了 二 人 二 TI унуу, 2 Tuz ), НЕЙ, 


ЯТ O Жах, уг КНН г, Н. 
Ш É m Bb Е ЛНУ ОЙО E j, MJ 222 8513 883 
件 决定 了 曲线 的 密切 平面 (osculating plane) (Е 2). 


м. 
И» 


网 2 
АТН k 86 ЖЫШ. 或 者 它 是 
МЕА. оН ТААК 3 BJ ARE ЖЛ 
WH. 

HA ER ie sBBj, ЕЕН ЕЕ. МТВ 
线 的 运动 达到 单位 速度 时 ， 这 个 转动 的 速度 称 为 曲线 
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的 曲率 【curvature) . 若 和 折线 参数 化 为 (D 型 ， 则 它 的 
曲率 由 下 列 公式 给 出 : 


ОБИ 

СРР 
ДР г) Babi (0. yi) 20) вн. K 
世 仅 有 直线 ， 其 曲率 处 处 等 二 全 — k TK SH h sQ 
fi АЕА ДАТ -的 密切 平面 ,在 这 种 点 约 邻 城 
шр А АД. 
КЕЕН ЗЕ ЕЙ 2) вд 
и, Т @ РЕЗИ ЕН О YR s 
(torsion) . BERAR SRAT EI Кш. — Ж = K 
ан рл ал ЙИК Ж. ЖЕШ 
套数 化 为 《1) Æ, MEHRA РНН: 


_ угу") 
k, = METJ; 
FEARR R AE, 反之 ， 措 率 桓 为 零 的 用 钱 


”是 平 是 曲线 . 


АЕН РЕН ҮРЕ КОБ НҢ ЖЕН PR mor- 

H.i РФ рТ ЖЕ ЖК Зу EK SR (principal 
normal) ， 而 垂直 于 密切 平面 的 法 线 就 浆 为 副 法 线 【bi- 
normal) . 由 切线 ， 主 法 线 和 副 法 线 构成 的 网 形 ， 也 即 
由 名 合 这 三 直线 中 备 对 直线 的 二 平 电 所 结 定 的 图 形 ， 
称 为 Frenet Ж (Frénet frame) (Н ЖАШ (naturai 
fame); 也 称 为 Frenet 二 楼 形 (Frenet trihedron) ma 
R= :楼 形 (natural trihedron)) . ЖЧЕ ЗЕ 5 R тй 
НЕА, ШЕЕ АНДИ D HQ {ЕЦ 
然 参数 下 的 方程 将 有 如 下 形状 
k 


a 
РА 


k 
x=g+--, y= CE = 一 一 a +з, 


ЖР k. Ж k, ë B St E RAR ЖАПЕ. BL 3 £ i fE 
Н ҖЕ ЖЕ ЧЕТО АЕ ЖК А ИНЕ. HAE AREKEA 
ШКЕ. 


图 3 
曲线 的 场 钱 ， 主 法 线 和 副 法 线 的 单 科 向 最 Tr ñi 
随 着 曲线 上 点 的 运动 而 变化 着 . 根据 出 率 和 挠 率 的 定 
久 ， 适 当选 择 这 些 向 量 的 方向 可 使 它们 满足 公式 
тау, Вау, у= тА, (2) 


Ит Жл X F h k kS i ay. 公式 (2) 称 为 
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Frenet 公 式 【Frenel formulas) . — ЕЗ Ж 
Ж ЖЩ Ж ЖД (fE 2 H АДК s ОРА 0) 确定 到 只 
Жа [В] 8 Лр. 这 就 是 方程 组 

к=к (8), k=k,(s) 


被 称 为 曲 钱 的 自然 方程 组 的 原因 【 见 自 然 方程 【natural 
cquation) } . 

平面 曲线 (planar curves), бу F-- А EF BU HH 
R, B- -类 重要 的 是 线 . 对 于 正面 曲线 ， 能 区 分 团 线 
沿 曲 线 运 动 时 的 旋转 方向 ， 从 而 可 坛子 曲率 -个 与 这 
旋转 方向 有 关 的 符号 ,由 方程 x= x(t), ?=y (四 定义 的 
平面 由 钱 的 曲率 可 由 下 狮 公式 给 出 : 

уну 
(хуу? ` 

IE НУЛА НИ, {ОҢ D. р. 密切 较 
(osculating circe) BJ E 388 B xj F PL 5 А 03. 
这 是 一 个 与 曲线 有 (22) ИЮН (4 4). 


W 4 5 
ТЕЗЕ н AARS 1 A ВЕ r . 密切 
Їй h s FEA фэ ao (centre of curvature), ПЕН] 
半径 称 为 昌 率 半径 “Cradivs of curvature) . Е £ 
于 曲率 的 倒数 . В ЖЕ ДИК ЗИ 
Eè (evolute) . ШКЕ ҖЕ ДЕ bir ЗУН (М 
伸 线 (Ж ШШ p) [evokenl (of а plane curve))) 
(图 5). НОТЕ ЛИЕ E НЕ А 5 . 

HFT Eat ER y. ЖШ y 
FARD Ei 3k k ФИ 0, 3EH } 的 任 一 段 
ӨЕ Sk rh A БЫ ЖЕНЫ. Д у е £ s 28 
йер, EE (envelop) . 

曲面 论 (theory of surfaces) 及 其 推广 . 曲面 论 通 党 
АЙ (differentiable surface) . 这 种 曲面 局 部 地 
ШЕЕ ЕЕЕ ЗЧ 


х= х(и, р), у=у(и, п), 2=2(и, 0), (9) 
Ж x(u, 0), уби, в), z(u, р) E £ Ek u A v КРЕМ иа 
ОГС h 2 5 88 ж] 2 uj И #£ 25: 
T. - 张 曲面 有 无 数 志 种 方式 能 用 像 (3) 那样 的 参数 
FERE. 曲面 上 一 点 称 为 正则 的 (теа) с 
此 的 (ordinary)) , 如 时 适当 选择 坐标 x, y. z ， 使 得 在 
' 该 点 的 - -个 邻 域内 井 面 可 表示 或 如 下 形式 ; 


z=2z [x, у), (4) 


其 中 z(x,y) 是 光滑 因数 ， 吾 则 ， 曲 面 上 的 点 称 为 奇异 
É (singular) .微分 几何 学 中 曲 左 的 研究 主要 在 正则 ГЕ 
Ж) ИО АБ АЭА. 由 方程 (3) 给 出 的 曲面 十 
一 点 [u 0) 2H iF MU 00 23 ЕП ДЕЕ BE 


х, у, š, 

Ы х) 
逢 该 点 的 特等 于 2 . 车 曲面 由 (3 型 的 方程 给 出 ， 则 
通常 外 如 说 明 而 总 假定 这 个 条 件 是 满足 的 ， 背 固定 蓝 
Bauke, WFE (3 定义 了 曲面 上 的 则 战 . h 
线 称 为 南面 上 的 坐标 线 (coordinate lines). F% u W o 
称 为 曲面 坐标 或 曲线 Gauss 坐标 . 

明 面 的 切 平面 (tangent plane) HE E A H 
Же. 它 是 过 曲面 上 -- 点 旧 在 该 点 与 曲面 有 阶 aI 
的 切 触 的 平面 . АС Е 【可 微 ) 曲面 在 每 个 (正则) 
МАМЕ -的 切 平 面 . 由 方程 (3) 定义 的 曲面 ， 当 在 点 
(ио, 00) ЖОАО (4) 时 ， 曲 而 在 该 点 的 切 正 面 由 下 
列 方程 确定 : 


EPLER O лий x (u, 0), y(u, u), ziu, o) E 
其 导数 在 点 (ua) RÉ. ЧИА tE — S 38 8 3 MI 8 
Wg u kp (normal) . 若 
(u, 0) ЭЧ х(и, 0), у(и, о), z, 0) PJ RE, ШШ 
r, x r, 

具有 曲面 法 线 的 方向 . 

密切 抛物 面 fosculating baraboloid) 的 重要 概念 是 对 
曲面 引入 的 . 这 是 一 个 以 曲面 在 给 定点 的 法 线 为 轴 旦 
与 曲面 在 该 点 有 阶 022 О БАКА И o 二 次 证 微 
曲面 在 每 点 都 有 座 一 的 密切 抛物 曾 ， 它 可 能 蚁 化 成 抛 
物 住 面 或 平面 . 若 曲面 用 直角 坐标 来 描述， 使 得 给 定 
点 肥 作 坐标 昧 点， 该 点 的 切 平面 取 作 xy 平面 ， 则 在 这 
点 的 邻 域内 曲面 时 方程 将 是 


z=f{x, yh 
її fE 1 ЛЕЕ Н) E 


= +2, ху+у„у) 


(函数 了 的 导数 在 切 稻 点 取 值 ) ,根据 密切 抛物 面 的 类 
型 ， 曲 面 上 的 点 被 分 为 枉 圆 点 (eliptic point), PA 
(fat point). Ж дщ (hyperbolic point) 和 抛物 点 (pa- 
rabolic point) . 讲 切 抛物 面 的 重要 性 在 于 它 在 二 防 元 穷 
小 范围 内 模拟 了 曲 别 的 形状 (BJ 平面 是 在 -一 阶 无 穷 小 
范围 内 模拟 曲面 的 形状 ) . 


Bs Ja th Bi a] H kal h ШЕ L. ЖЕЕ 7ТЕ) (conjupate 
directions) WAS. =k МИРА E =a UJ WN F ЈГ mj Br E 
АЙЯ Ë R 3 T 2 S ЖЕ БИШ НТ IB ДЕЕ SR b), ДК Wi 
AREH (conjugate) . EZH PF F| ЖКН Ë J tl 
(principal direction) . «ШЙ Esse baa. -MA B 1 
主 方向 . 例外 的 情况 是 平坦 点 和 特殊 椭 了 并 点 ( 见 脐 点 
(umbilical point) ) ， 在 这 些 点 处 ， 所 有 方向 都 是 主 方向 ， 
介面 上 其 切 方向 扯 处 总 主 方向 的 沿线 称 为 曲率 钱 (curva- 
ture те), АУУР АРЕ AA A. 它们 
就 是 所 谓 的 渐 近 方向 【asymptotic direction} . Е F J 
场 方 扣 处 处 是 潮 近 方向 的 沿线 就 是 所 谓 的 渐 近 线 【asy- 
тпріойс Ше}. 

类 似 于 平面 上 则 线 族 色 络 的 概念 ， 同 样 可 引 A HH 
面 许 包 络 的 概念 ， 然 而， 曲面 族 可 以 是 单 敌 数 族 ， 也 
we ЖОК. 曲面 论 中 单条 数 平面 族 的 和 包 阁 具 石 
特殊 的 意义 . 

在 曲面 论 中 ， 两 个 二 次 微分 形式 ， 即 曲面 的 基本 
形式 (fundarnental forms of a surface)， 起 着 重要 的 作 
用 . 设 rtu,v) 表 示 曲 面 上 点 的 位 置 向 量 . ou, vt} 表示 
曲面 的 单位 法 向 量 ， 则 基本 形式 可 写 为 

I=dr:, T=—drdn. 
第 一 和 第 一 基本 形式 的 系 丈 适 常 分 旭 用 E, F, GAL. 
时 ,和 N 表 示 ,第 一 基本 形式 给 出 了 有 曲面 上 一 点 u, v) 
与 无 限 邻近 点 (u+du,u do) Z ЈАВЕ: 


ds= J Eda +F dudo + сал 


ШШ E H Jr u=u(ty, рар УАН 28 0) k: FB p pie 
助 第 . -基本 形式 来 计算 ， 


L= | аву a dt. 


HTAR- алет БИ 2 НЮ. 
AE., ЖАҢ 4 一 oonst 和 p=comt 在 其 变 点 处 的 来 
角 站 满足 公式 : 
соз РА EG ， 

BETE, 2: F=0, Т ЕАН ЕН. -H 
8-е, РА 00 
区 域 9， 其 计算 公式 六 

= [| ст м. 


Q 
第 二 基本 形式 刻画 了 有 曲面 在 空间 中 的 禄 曲 . 事实 
上 ， 第 二 基本 形式 与 第 一 基本 形式 之 比 


k= І + 2Mdudo+ ма? 
Edf + 2 Fdudu + Gà 


ЯЕ Й BIB Jr Ë] h: dv 作出 的 法 截 线 的 曲率 (OL ВНЕ 
的 法 曲率 (normal curvature)) . її РШ ЕЛЕН 2860 
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曲率 和 曲面 上 过 曲线 切线 所 作 的 法 截 钱 的 明 率 之 问 丰 
-个 简单 关系 (Mesner 定理 【Meusnier theorem)) . 
曲面 在 给 定点 的 法 昌 率 的 辍 倩 称 为 主 曲率 【Principal cur- 
vature), 并 且 它 在 主 方向 上 这 到 ， Aaii -Ai 
法 曲率 可 用 主 曲率 划 该 方向 与 让 方 向 之 癌 的 来 角 来 表 
ж (Eyler 公 式 (Ешег formula}), EER k ЖЕКЕ ШК 
列 方程 确定 : 


Fk— M Ск № 


ЕК—1, GaN 


EAE ТАС ЗА h m ЕЕ] Ж (mean curvature) . 
— ЖЕ #0 Н FA A EA i a Ar о. HIA 
BR J Ё m (minimal surface) ,它们 由 如 下 事实 判 
Жї: …- 片 充分 小 的 这 种 此 而 在 具有 相同 边界 的 所 有 昌 
面 中 县 有 最 小 的 面积 . ЕШ ЖУН K=k k 称 为 曲面 的 
Gaws 曲率 (Gaussian curvature): 
_ LN— M° 
ЕС-Е! ` 

HHK BT L. ШЇ Gaws 曲率 可 用 第 一 和 第 二 基 林 
形式 的 系数 来 表示 . БАЛП. Gaus 曲率 可 以 只 用 第 一 基 
本 形式 的 系数 及 其 导数 来 表示 (Gaus 定理 (Gaus theo- 
rem)) . 

能 建立 保持 曲线 长 度 不 在 的 同 肘 的 两 曲面 称 为 等 
ЎН р (isometric surfaee) ， 

第 一 和 第 二 基本 形 记 的 系数 不 是 独立 的 . 这 些 系 
数 之 间 的 一 个 关系 由 Gauss 定理 给 出 ， 其 他 两 个 甘 系 
Ж К.М. Петерсон 和 D Codazzi 所 发 现 〔 见 Пегерсон- 
Codazzi 方程 (Peteson-Codazzi equations)) . 这 三 个 关 
系 构成 了 曲面 第 一 和 第 二 基本 形式 系数 之 间 独 立 美 系 
的 完全 系 ,根据 Bont 定理 (Bonnet theorem), Жр 
个 基本 微分 形式 满足 Gaus 方程 和 Петерсон -Codazzi 
方程 ， 且 其 中 第 -个 形式 是 正定 的 ， 则 存在 一 张 曲 
面 ， 它 以 这 些 形式 作为 第 一 让 第 二 基本 形式 ， 且 被 唯 
一 确定 到 只 善 空间 的 位 置 不 同 ， 

ЖОЛТА ТЕТ РЧ Л. З (interior geome- 
пу) Ва М, ТЮ F 00005 
СЕСЕ. ННВ КЊ 
第 基本 形式 ， 故 所 考虑 的 性 质 也 只 与 这 个 形式 有 
=. Fa WEAR JLA A AR hR, 
ВУ НАЖД, KERKEE MUE Gass 曲率 . 曲面 
ИН. И AEREE EMA (geodesic ne) 的 
ЖЖ . 这 个 名 称 赋予 这 样 种 曲线 ， 它 在 充分 小 一 片 
曲面 上 连接 其 端点 的 所 有 肌 钱 段 中 是 最 短 的 ， 曲面 内 
葡 几 条 的 第 二 个 重要 概念 是 曲线 的 测 地 其 率 (сойыс 
curvature) 概念 .Ganss- Bonnet 定 理 (Gauss- Bonnet. theo- 
тепл) 便 涉 及 曲面 Gaus 曲率 在 区 域 上 的 积分 ， 测 地 曲 
率 看 区 域 边界 上 的 积分 和 区 域 的 Euler 示 性 数 . 


K 
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ШРШ Л, Së a] k šE 9 — E E Ж ЕЕН Д.Р 
学 ， 在 这 样 的 流 形 上 胡扯 无 限 接近 的 两 点 (и, р) A 
(ита, о+а) 之 间 的 距离 是 借助 一 给 定 的 微分 形式 
ds* 来 确定 的 . 著 以 此 方式 研究 曲面 的 内 草 几 何 学 ， 则 这 
种 几何 学 白 然 可 加 以 推广 : 给 定 的 流 形 具 有 任意 维 数 
п. ШЕВ ЖТ mn 个 变量 的 正定 -次 微分 形式 时 = 
gadu н” 来 描述 ， 当 进一步 推广 时 ， 形 式 由 :可 不 必 是 
正定 的 . 这 就 蛙 致 在 广 岂 相对 论 中 感 兴趣 的 空间 理 
$E. FIE Minkowski 空间 (Minkowski space). 最 
Е, # WK d 用 关于 du" p 一 次 齐 次 的 一 般 正 齐 
次 形式 来 代替 ， 则 可 得 Fine 空间 (Finskr spaoe) . 
曲面 内 萄 几何 学 的 再 进 -- 步 推广 便 是 甘于 给 定 群 的 联 
绪 空 间 的 几何 学 ， 特 凡是 仿 射 联结 (affine on 
nection) =A, HERA (projective connection) 空间 
和 共 形 联络 (onoma connection) 空间 的 几 柯 学 . 
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GHE 上 述 主 要 内 容 只 涉及 二 维 或 三 维 Exchd 空间 
(Euclidean space) 中 时 线 和 曲面 的 微分 几何 学 ( 亦 兄 


有 曲线 (сше); Ш (suraee)) . 在 当今 的 西方 文献 
中 “微分 几何 学 ”一 - 词 也 包含 对 微分 流 形 的 研究 (М, 
微分 流 形 (differentiable папою); ЙА Л. 
(differential geometry of manifolds)}) 和 对 赋予 流 形 的 
AP (Rieman 结构 ，Lorentz 结构 ， 复 结构 ， 射 
影 结 构 ， 仿 射 结构 ， 等 等 ) 的 研究 【例如 ， 见 Riemann 
ME (Remanan manifold); Riemam 几何 学 (Rieman- 
nian peometry); Ж} Ж (complex manifold); 射影 微分 
Л. (projective differential geometry); Finsker 几何 学 
(Finsler geometry); 仿 射 微分 几何 学 (affine differential 
EEomeey)) . 

Петерсон-Сойа?л 方程 【Peterson -Codazzi equations) 
的 更 常用 的 名 称 是 Mainardi -Codazzi 方程 【Mainardi- 
Codazzi equations) . 

АЈА Juta] ЗЕЙ] ЭЕ УС ЖК “interior geometry” 
常用 “intrinsic geometry” 来 代替 ， 

Riemann 的 讲演 可 在 [A12] 中 找到 . 

考 瞄 平 面 上 一 条 可 微 的 简单 正则 闭 曲 线 ， # К 
处 处 >0， 则 称 之 为 (广义) ЯР (оуу. 这 种 平 
面 曲线 上 使 天 到 到 相对 极 大 或 极 小 的 点 称 为 它 的 顶点 
(vertex) .四 顶点 定理 (four-vertex theorem ; Vierscheitel- 
satz) 说 ， 一 条 卵 形 钱 至 少 有 四 个 顶点 . 

Е 64 4 

[А1] Spivak, M., А comprehensive introduction to differen- 
tial geometry. 1— 5, Publish or Perish, 1979. 

[А2] Chem, 5.5.(ей.), Studis in global geometry and ana- 
lysis, Prentice- Hall, 1967. 

[Аз] Struik, D.J., Бейше оп classical differential peorntry, 
Addison- Wesley, 1961. 

[A4] Hids, N.J., Notes оп diffeential geometry, v. Nost- 
талй, 1965, 

[A5] Hsiung, C.C., A first coume in differential реотпеігу, 
Wily (nt .), 1981. 

[A6] O'Neill, B., Elementary differential geometry, Acad. 
Pes, Ј966 . 

[A7] Berger, М. and Gostiaux, B., Differentia]l geometry : ma- 
mimlas curves and sufaœs, Springer, 1988. 

[AR] Kobayashi, S. and Nomim, K., Foundations of differen- 
tial geometry, Wiley (тї), 1969 . 

[А9] DoCarmo, M., Diferential geometry of curves and sur- 
faœs, Prentie- Hall, 1976 (中 译本 ; М.Р $PR, Hi 
线 和 曲面 的 微分 儿 何 学 ,上海 科学 技术 出 版 社 ， 1988) . 

[A10] Thorpe, J.A., Elementary topics in differentia] geome- 
try, Springer, 1979. 

[АШ] Blaschke, W. and Leichiweis, K., Elermentare Differen- 
halgeometne, Springer, 1973. 

[А12] Riemann, E., Ueber де Hypotbessen, welche der Ge- 
omete zuCirmde liegen, їп Das Kontinuum шкі 3 
Monographien, Chelsea, reprint, 1973. 

[FREE] 关于 Frénet 公式 {2)， 一 般 取 如 下 形状 : 


т, п КТБА. В = у. 
АЕ] т, у, ВЗ (ту, В) =1. ШЕТА Р. 
Hñ Bi L 59 *y sk # BÜ O th А ЖЕ 2 д (сисшаг 
рош). ` 
ЖШ ЕЙ All НН Iñi ҖЕ Dk kay JLIP PEBE. т] aS [А7] 
AI [А9]. W - 兵 详 ЖЕШ 校 


流 形 的 微分 几何 学 [ differential geometry of manifolds ; 
дифференциальная геометрия многообразнй | 

微分 儿 柯 学 的 -个 分 支 ， 它 讨论 流 形 上 的 各 种 无 
БЛА ЖЫ “infinitesimal structure) 及 其 与 流 形 的 结构 和 
拓扑 的 联系 . 

19 世纪 中 时， 随 着 非 Eucl 的 Лобачевский 几何 学 
和 高 维 Grassmann 几何 学 的 发 现 ， 随 着 射影 几何 学 和 
复数 域 上 外 何 学 的 发 展 ， 人 们 清楚 地 感到 传统 的 Euclid 
几 柯 学 不 再 是 仅 有 的 -一 种 可 能 ， 而 数学 上 要 优先 发 展 
其 他 前 非 Euctida 矿 何 学 ， 不 管 它们 与 现实 空间 的 几何 
学 的 关系 如 何 . 

1854 年 B. Riemann 在 他 的 讲演 “关于 几何 学 基础 


的 概念 (А, Rieman 空间 {Riemannian ѕрасс)) . 这 篇 
文章 是 Riemam 几何 学 (Riemannian всопеігу) ПЖ. 
后 者 是 流 形 儿 何 学 中 最 重要 和 最 精 诬 的 部 分 .Riemann 
КИД PARIR Т -…- 太 类 几何 学 (包括 Euchd 几何 
FA Лобачевский 的 非 Euclid 几何 学 ) 的 统一 描述 ， 而 
且 也 为 数学 物理 和 分 析 中 与 微分 方程 有 关 的 各 种 问题 
的 儿 何 处 理 提 供 了 数学 构造 . 这 就 使 得 在 解 这 些 癌 是 
时 能 应 用 各 种 几何 和 折 扑 的 概念 ， 并 且 已 为 几何 学 存 
分 析 中 的 应 用 展现 了 新 的 可 能 性 ,， 正 是 Riemann 几何 
学 被 Einstein 用 来 实现 特质 空间 作为 连 铸 统 的 思想 ， 它 
的 性 质 由 物质 的 分 布 所 确定 Riemann 空间 是 措 这 样 
的 徽 分 流 形 《direniiable manifold) M, EREHE 
рем їй шев T M ЕЖЕТ j Y W fk Sh рі 
Euclki EE g (8 EEH Я). Riemann 空间 M 的 切 
空间 TM L ЖКТЕ s 5 Ж ЯТ ЯЕ E Euclid 几何 学 
来 确定 无 穷 小 曲线 (MTM 中 的 向 量 ) 之 间 的 角度 ， 
ЖЕШ ЕШ, AA TM R КЕИ ЖЖЖ 
积 : 进而 利用 积分 ， 可 确定 MM 上 光滑 项 线 的 长 度 和 М 
中 居 维 子 流 形 的 体积 . 从 而 使 人 们 能 在 Riemann 几何 
学 的 栖 架 下 考 虞 各 类 变 分 同 题 ， 特 别 且 ， 可 把 Riemann 
空间 中 测 地 线 (或 测 地 直线 (godesi tine)) 定 尺 为 最 
小 长 度 的 曲线 ， 极 小 曲面 (minima surface} 定义 为 最 
小 体积 的 子 流 形 . 

Riemann 空间 的 制 地 线 的 研究 是 现代 ($£ k) 
Rimann 几何 学 的 主要 问题 2 — , 它 存 应 用 上 的 重要 
性 在 于 物理 中 各 种 动力 系统 可 和 解 释 为 沿革 个 伪 有 jemann 
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== [BJ ÉS A EA. ЖОЕ Н (HI) 
广义 相对 论 中 试验 物体 的 运动 (W HU h {КЎ 
{geodesie hypothess)), AJLI 209 842 F x 2 E 
ДЕ ЕА НЕЕ, ШЖ 5 Bh JJ 26 B) 8 ИЕ. 已 
HAEE, HARADA r (理想 流体 的 运动 
方程 和 广 各 相对 论 的 Ersten 方程 ) 可 解释 为 某 些 无 限 
H Riemann 空间 的 测 地 线 方 程 ， 这 种 空间 也 称 为 Hilbert 
流 形 (15],[12]) . 这 些 发 现 刺 激 了 无 限 维 流 形 几 何 学 
一 一 整体 分 析 一 一 的 发 展 . 

测 地 线 方 程 的 完全 积 分 只 在 少数 特 跌 情 沈 下 是 可 
能 的 . 部 此 而 论 ， 对 于 测 地 钱 性 柱 的 定性 研究 ， 儿 何 
和 插 扑 方法 起 着 重要 作用 . 这 其 中 最 重要 的 一 种 是 M . 
Morse УНН К ЛЕЛЕ Р, 【 见 Morse 理论 (Morse theo- 
гу), [20}). 

Morse 理论 在 伪 Riemann 空间 上 的 推广 归结 为 奇 
FUEREN, EEN, ЕГ НТ ТАЕ Еа 
通常 会 有 奇 县 性 (不 完全 的 测 地 线 ] . П. “PE 
(7) 是 奇异 性 的 物理 解释 ， 

Riemann 空间 的 测 地 线 的 性 术 在 很 人 程度 上 下 决 
于 它 的 曲率 张 量 (curvature tensor) {Riemann жа (Ёк- 
mann tensor)) 一 一 刻画 Riemann 空间 与 Euclid 空间 
的 差别 的 几何 对 象 . 类 似 于 曲面 的 Gawss 曲率 (Gau- 
sian curvature), Riemann 空间 M Æ- x RER 
决定 了 空间 MIS x БЛ УЕЛ. AL Gaus 曲率 的 推 
广 . 而 且 ， 曲 率 张 量 含 有 关于 Riemann 2 Bl 8 pk PE E 
的 丰富 信息 例如 ， 关 于 基本 群 (fundamenta 
ртоцр); Веі й (Вегі number) #7526 (characteristic 
class) . 研究 曲率 张 量 的 局 部 性 质 与 Riemann 2 [н] BÉ; t 
体 性 质 之 间 的 关系 是 现代 整体 Rieman 几何 学 的 主要 
问题 之 - ([21]). 

Riemann 空间 M 的 任 宙 于 流 形 NN 都 从 MERT 
Riemann 空间 结构 . R iemann 空间 的 于 流 形 研究 ， 以 避 
CA Riemann 空间 N Е #858 Rieman 空间 M 中 作为 
斑 流 形 的 实现 问题 的 湿 清 ， 是 于 流 形 几 和 何 学 的 主要 课 
E ERRERA (isometric immersion) ) . 

研究 Riemann 空间 的 -个 重要 方向 是 研究 它们 的 
等 距 群 【 即 保 持 曲 线 长 度 不 变 的 变换 咯 )， 这 各 研究 是 
从 S.Lie 和 WKiling 的 工作 开始 的 ; ЖШШЕ ИЕ Lie 
# . 许多 重要 Riemann 空间 具有 相当 充分 的 等 距 群 ， 
而 这 个 群 的 存在 对 研究 大 多 数 儿 何 问题 都 是 非常 有 帮 
助 的 ， 可 迁 等 距 群 的 存在 使 它 有 可 能 把 空间 M Л, 
相 拓 扑 的 研究 化 为 Lie 群 的 问题 { 见 齐 性 空间 homo- 
peneous space)) . 

Riemann 空间 (M.G) 的 (连通 ) SER Get 
述 可 化 为 无 限 小 运动 (或 Kilin Б (Killing vector), 
定 愉 为 口 的 单 参 数 子 群 的 过 度 场 ) 的 上 这 代数 的 描述 . 
起 重要 作用 的 是 研究 Kiting 场 的 定性 几何 方法 和 阐明 
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Аё ы хе [н ЛИИ АЗЕ, EEE 5 2 8) ñi * së 
HERAA. РШ. EEH., ТЕТЛА Ricci ЖГ 
RH Riemann 空间 中 不 存在 Killing 场 ; Killing 场 的 通 
过 其 长 度 极 信心 的 积分 曲线 足 测 地 线 【[16]); Killing 
Ъ ХЕШ S (EA Х=0) 名 域内 的 性 志 决 定 
T Riemann 空间 的 一 个 重要 拓扑 不 变量 一 一 即 它 的 
Понтряғин 数 【Pontryagin number) ([16;) . 

特别 重要 的 Riemann 空间 尽 具 有 充分 大 等 中 群 的 
хз Їр. Ei H. Helmholtz 早 在 1868 年 注意 到 并 且 被 Lie 
严格 证 明 的 ， 对 于 给 定 的 n, RARA (关于 其 维 数 ) 
ЗРО n Bë Rieman 空间 M kt 025 a CEI BI, 
Eudid 空间 E", Лобачевский 空间 A, кў Riemann 球 空 
| S", л Ж Hü Ж == [8] (constant curvature, space 
of)) ， 与 常 曲率 空间 最 接近 的 空间 是 对 称 空 间 (symrme- 
tric Space)， 即 关于 任 -- 点 的 测 地 对 称 是 等 距 的 
Riman 空间 . 这 些 空间 伍 有 可 还 的 等 距 群 ， 并 用 可 
利用 半 单 Le 代数 理论 来 分 类 ([8]). 

在 微分 几何 学 中 起 重要 作用 的 一 个 概念 性 村 上 张 其 
ЭТНЕ XS TM 方向 的 共 恋 导数 V T , 这 个 概念 
H G.R A, WAERDE Eia W 
出 发 点 〈 见 张 量 分 析 (tensor analysis}) . 4849A 
何 对 象 的 不 变量 ， 共 变 微 分 这 个 姑 构 被 证 明 是 适宜 
їй. ТА. H Е. Christoffel 和 R. Lipschitz 找到 的 
Rieman 度量 的 不 变量 的 完全 系 由 曲率 张 量 及 其 逐次 
共 变 导数 组 成 ， 

共 变 导数 的 概念 使 它 能 以 规范 方式 在 Rieman 空 
间 工 定 尽 若干 微 分 算 子 ， 这 些 算 子 的 性 质 与 空间 的 几 
何 密切 相关 . 最 重要 的 一 个 是 Laplace- Beltrami Ж-А, 
它 由 E.Reltrami 引 人 ， 且 对 Euclid 空间 而 言 与 Laplace 算 
F iLaphce operator) A -Ж. 广泛 的 一 美 一 阶 线性 仿 
微分 方程 都 可 在 仿 Riemann 空间 的 框架 下 解释 为 对 应 
于 Lapiace - Beltrami 算 子 的 方程 ,这 就 侈 许 人 们 在 研究 
这 些 方程 时 应 用 Riemann 儿 何 学 . Rieman ({1]) 给 出 
了 首 例 这 种 技巧 (对 热 方程 ). 已 经 得 到 了 不 少 绪 果 来 
Æ Riemann 空间 Laplace -Beltramii 算 子 的 性 质 (尤其 
是 它 的 谱 } 与 空间 的 几何 【空间 的 曲率 ， 闭 测 地 线 的 
个 数 ， 等 等 ) 之 间 的 联系 ([19]) . 

T. Levi-Civita 给 出 了 共 变 导数 概念 的 - -种 几何 解 
释 . 他 证 明 ， 在 Riemann 空间 中 能 用 规范 方式 定义 切 
向 量 GER) 沿 曲 线 的 平行 移动 ， 向 共 变 微分 的 Вол 
算 子 就 是 无 穷 小 平行 移动 算 子 (M. Levi-Civita 联络 
(Levi-Civita comnection)) ， 

1926 i£ E.Caran B| А.Т ЖПЖЁЁ (holonomy group) 
KES ШЕ XU bA f: т, 生成 的 Riemann 空间 M i 
切 空间 T M (ОКЕ ЛЕШЕ Г, т ЕЙ рї - 
ЭИ КШ y РАТЕ Е Z , ARE Ls ЕШ 
KH ЖЕШ. wF MS EI, C :点 


ЖЕГЕН ЖЕ KE K Наче ТАЕ: 5 Am, E 
шй p Ра АЛУРА ЖЫНЫ. 因此 ， 若 
ЖШТ. MARERA АУ F iri, A hi BE 
FR F Riemann > [H| 2} Ж Н РЁ 4° H b Riemann 空间 
BU Вано у ЕНД. 利用 对 称 空 间 的 和 乐 群 ,就 能 
构造 空间 林 身 ， 并 用 也 能 确定 它 的 等 昕 和 群 . 

1919 年 ， 在 发 展 Levi-Civita 的 平行 移动 想法 和 推 
广 Riemann Ё (ЊЕ, Н. моу 考虑 了 有 有 线性 
联结 (linear connection) 的 空间 “J арн тр £ T 
行 称 动 具有 特定 规律 的 流 形 . Matk, ВЕЗЕ H 
FREED E H A Ek t E a h E. Riemann 25 
EER AEREE ERE а E| Pk P, < pom Bh 25 B], JL 
HARRUA AEZH, HE BE E) Ж £ 28 FE HD BË 
R- SO (n) 中 ， 见 联 络 称 为 共 形 的 (ооп тпа): 在 这 
种 情况 下 ， 流 形 上 就 产生 一 个 共 形 结构 (conformal 
structure). 

Wo 想法 的 发 展 导致 创立 流 形 上 的 联络 (comerc- 
liom оп а manifold) 的 现代 理论 ， 它 的 论题 是 已 知 的 
纤维 处 上 的 联络 ( 即 纤维 泊 属 空间 中 曲线 平行 移动 的 
НЕ). 特 册 有 是， 这 个 理论 导致 东 性 类 理论 ([11], 
Dep. 在 现代 物 埋 学 中 ， 联 络 概念 起 了 重 此 作用 . 各 
种 物理 场 (特别 是 电 碰 场 和 引力 场 ) 都 可 在 杨 - МАБ 
ШИЕ TRE A ИЕ ЕТ А. ЕКЕНШ ЖЯ. E 
ТЯН ЕТА ЛА, ВВЕ АТЕВ ЕМ. HE 
联络 的 存在 性 可 由 这 样 的 物理 事实 得 出 ， 即 次 时 空 的 
直上 加 点 ， 场 特征 可 以 ( 沿 申 线 ) 相 比 较 ， 

Riemann 空间 的 另 一 推广 足 Finder 空间 (Firsler 
spacej， 它 定 久 为 具有 Finsler 度量 的 流 形 . 一 个 沪 学 
系统 的 Lagrange 算 子 便 是 这 种 度量 的 例子 . Finsler 流 
形 也 以 自然 方式 出 现在 光学 中 ， 

1872 4E F.Klcin 提出 了 处 理 几 何 学 基础 的 产 的 群 论 
途径 一 一 部 所 谓 “ 埃 处 兰 根 网 领 ”. 他 指出 ，G 空间 
— HE M [я] М EE Е 6 一 一 是 儿 何 研 
ЖИЕ. 

Ж Klein йл, Л. ЛЕНА ЕТЕН 
ВОЛЕ (КЕК Н Н 【Erlangen program)) . Ж 
СЕ ЕЕЕ КЖ —i а: ЖГ 
Riemam HRA А.) ПЕЛ —— И, ТЕШ 
分 几何 的 发 展 中 它 还 昆 起 了 重要 作用 . 它 使 重要 的 齐 
性 空间 类 GRATER GA GEA) 3E ANIH Е 
Ж. 按 埃 尔 兰 根 网 领 ， 这 些 空 间 的 儿 何 研究 被 化 为 Lie 
ШЕН НД, ЖН Т Rieman 概念 的 进一步 推 
广 , 这 种 推广 在 于 研究 流 形 上 其 他 (F Reman 无 
穷 小 结构 的 几何 ， 后 者 昆 中 特殊 几何 量 的 场 苔 定 的 ， 
许多 这 样 的 结构 首先 嘴 千 为 某 种 齐 性 空间 的 等 族群 的 
不 变量 而 得 到 的 . 

ЗЕ Remam 万 穷 小 几何 结构 的 例 于 包括 这 样 一 些 


结构 ， 如 绝对 下 行 性 (ка). AERA (onormal 
aonnection) ， 射 影 联络 (projectie connection), ЕЕ 
#& (linear connection), Тїз (或 号 : 般 二 ， 旗 结构 
(flag structure)), MAMAH (almost-complex structure), 
Жа ЗЕ НЫШ ‘almost-syrmpiectic structure), {ТЇШ (М 
THE almo: % 3 3848 F Riemann ЛГ, ix 
Жы JL ЖЕТ RRE. Н.О: Ж ШЕ: 1) 从 
пял, LEERE BR, SEH ЛОЗИ УТА 
——@ 7. MU HB ВЛ JU nl А $ ЕЛ Н 
Ў ВЕЕРА ГИЙ. 2) JU lz Fu U B Di 34 BE B) PN 
Ж. АЯЛАН ОВЛА ТЗ, HL HT ls 
A BEHARA ERA L Z83589 РОВ. БМШ? 
Јл АРН, Ee, ШЕР 
个 几何 结构 等 价 的 充 要 条 件 . 4›— УШШ E G W BGE L 
的 拓扑 和 结构 ， 男 一 方面 是 定义 在 流 形 上 的 儿 柯 结构 
的 性 质 。 研究 这 两 方面 的 关系 . 5) 研 究 共 有 几何 结构 
的 流 形 间 的 蚂 射 ， 特 别 是 纤维 呈 的 映射 和 子 访 形 的 映 
射 


Жк — ЖЛ. 28 ЕНГ Ж 55 89, рі С у 
(10]). 上 述 所 有 的 结构 例子 ( 除 仿 射 量 场 外 ) ЖМ 
СЕН. GHG ЙОТ 3: T Carn 的 两 个 基本 想 
法 ， 延 拓 概 仿 和 结构 函数 概念 Р], ТЕ Rieman E 
量 的 情况 下 ， 这 些 概 念 便 导 致 Levi-Civita 平行 移动 利 
HERH. 有 限 型 GAHE EHE A ARM F 
及 emann 儿 布 那样 止 站 发 展 着 . fE f R Ga JL n] 
让 研究 最 充分 的 问题 包括 局 部 平坦 【可 积 的 ) 结 
其 中 最 下 要 的 足 复 结构 {见解 析 流 形 (analytic 
manifold )), ЗЕ (symplectk suuctue) CH Ha- 
miton 力 党 的 基础 】 以 及 切 触 结构 (contact structure) . 

Catan AET Ж Wi Лу ЕП (Pfa 作 方程 组 ) 的 
几何 方法 ， 创 造 了 外 微分 撕 式 理论 ， 它 被 术 昌 是 微分 
用 何 学 发 展 的 主要 因素 【[22]) ,在 表达 偏 微分 方 袜 组 
的 可 各 性 条 件 时 ， 外 微分 算 É 4ЖТЕНН ЕЛ ИН. @j 
1, PRI 方程 组 四 =…= 必 =0 完 全 可 积 的 充 些 条 件 是 
由 线性 微分 形式 四, сз, ow 生成 的 理想 关上 d 是 闭 
的 ; #7 和 J 了 (Frobeiws 定理 (Frobenius theorem)) . {% 
ЭЖ sÑ PB К Caran 通过 活动 标 架 法 (moving-frame 
method) 成 急 地 用 来 解 次 微分 儿 何 和 Lie 群 论 中 芍 俐 种 
问题 . 形式 的 积分 理 了 伦 建立 了 微分 形式 算法 与 流 形 的 
同调 之 问 的 联系 《 见 de Ram 上 同调 ide Rham oho- 
mology) ;微分 形式 (differential form) . 

在 Riemann 空间 中 外 微分 算 子 4 可 用具 全 微 分 算 
TYRRS. ЖА. Hode н rA fa 5AN 
在 微分 形式 空间 上 的 Laplace- Beltrami Ж f: A 2 BJ BJ sË 
КЖ, ПА таа f- v 338 Нойрс 定理 
说 ， 紧 臻 流 形 的 上 同调 空 间 同 构 于 调和 (ERAF A 
GAP) 微分 形式 【 见 调 和 形式 《harmonic form)) 的 
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空间 . 出 Hodge E ELE Hodge FE ie t J 8 F: JE fB ЗЬ 
Т. А rA FHA JETA TAER (МР fr 35 
(parallel feid)) 的 Riemann 空间 M 09 КЕНДИ HM 
ИЕ, ТАША TEER AE n A г SO (и), 
Оп). Канег 流 形 和 对 称 空间 便 是 这 种 空间 的 例 r: { 见 
Kahler 流 形 (Kahkr manifold); 对 称 空间 (symmetrie 
ѕрасе) }. 

现代 微分 几何 至 研究 中 的 一 个 重要 趋势 中 研究 性 
意 流 形 上 的 自然 同 量 从 (ПУМА, ЖЕ 
А. КЕТЕ ЛА, HAA E 和 发 现 它们 的 自然 
СЕГРЕ M BJ 2 Јар 18 2 AS 2 83) 几何 辣 构 
([23]) . АРНО ТӨЕНЕ UJ A T `M ЕКПЕ 
享 结构 和 上 十 数 的 1 射流 从 ЛОМ, R) 中 的 规范 切 
MAR (它们 在 一 阶 偏 币 分 方程 加 论 和 Hamilton 力学 
TERRE BA 是 上 外 微分 形式 从 A (Му ЕЙ 
外 被 分 算 子 ， 

微分 儿 何 的 代数 方法 正在 成 功 地 发 展 着 . 这 里 的 
原始 概念 不 是 流 形 ， 而 是 交换 环 ЛЕ а АЛ 
Ж), ЖЕАР F ХЫ АРДЫК ПЕ] 
(Ж Ж 《scherne)) ，M F iB Ж 2 bX aK РЁ 
导数 【 儿 环 中 的 导 子 (derivation іп a ring) 和 和 模 上 的 
微分 算 子 (diferential operator on а module)) .这 种 
方法 有 可 能 推广 微分 几何 学 的 各 种 结果 (Юй. Ж 
到 赵 流 形 上 )， 并 简化 它们 的 证 明 ; 也 有 可 能 把 微分 儿 
何 学 的 思想 应用 到 其 他 数学 理论 ( 则 如 , 环 论 和 横 论 ) С. 
并 且 反 过 来 ,把 各 种 代数 结果 应 用 于 微分 儿 和 中 (17]). 
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微分 群 [differential group; дифференциальния группа} 

ФАКС, ТАНАЕВ: С С 

Ф =0). ЖН Р] &# УВ (differential) . Рл 

素 通 常 称 为 链 (chain); ; 核 Ker d bJ ú ЖИВЕ 
(сус): @ Imd 的 元 素 称 为 边缘 (boundary). 

А. B. Михалев $R 


[HE] 
#@* W 
JAJ} Spanier, Б. H., Algebraie topology. McGraw - Hill, 1966, 
p. 156. AER Ж КАЙ 校 


微分 包含 [differential incdusion ; дифференцнальное вклю- 
чете, ZAMSH (multi-valued diferential equa- 
， 县 有 多 值 右 端的 微分 方 条 (differential equation 
w. malti- valued right-hand side) 
关系 式 
dx 


h Рх) (1) 


EF, x=x(0) Efe 5E--—- DC E] К ЖАПЫРА. F(r.x) 
ERRETA O BREE x=(x, U. x.) U n ДЕСЕ BB] cF ii) 
个 集合 . 微分 包 依 (1) БШ ШЖ ШИИ З ЕЕЕ 
ВЕ ВА v (9， 它 在 所 考虑 的 ! 的 变化 区 则 上 上 几 平 处 
处 满足 关系 
4х0) еро уру). 
dt 
ДЖ. WERT FO, x] 是 由 单个 点 组 成 的 ， 则 微分 
1 ® akapa ИЛИ УН 4х!й=Р(ї1,х). Ж DEFC, 
х()), Boh Dej КЁ (contingent (Пр. 
WZ УЕ R КЛ РЫ. 
ИЛА, В, ЖН ЖЕРИК НИЕ 


P — f(t.x(n)) 


WW ЖОЛКУДАЙ ЕЙ ЖОГЫ; ЙКЕ 


⁄ dx 
f с, — | 20; 
А (пх, dr ) 


米 自 共有 不 连续 石 洋 的 微分 方程 Ср, B 272); 以 
BEERE [3]. PD% СЕА t a 
TEE D e ЛЕЯ 
Ax. ={[и,х.н). (2) 
其 口 x= x (t) s: ERMER W usui EH, 
即 可 在 所 有 容许 控制 【Pernissihle controky 之 中 任意 
ШЕ Й ГПа а, и (ес, АИ 
ЗГ Б хех (0) 00 А ОЕ). 对 所 
УРТЫ нм), TE (2) А ЯА 
(D. EP. F(t.x) 84 a 8] ВС. К О.х, 
иу {АЙ ЖТ. 
ТЕЛЕ ИЖЕ Т, ШИЕ. ТАРЕ Р G 
中 的 任意 xx. Fit, x) R n 3k s: BB] rh ЗЕ Р £ УЙ 
Ж. WREG РИ х) АКЫЛ, НАЕТ гд ХП 
І Я (upper semi-continuous funcion) 【 即 对 
任何 x 和 任何 s>0, 对 所 有 充分 小 的 |x" 一 x .集合 
下 (tx BLS РО, ху e А), MAHER х, 
Ei га Ж (其 对 4 维 空间 中 的 任意 点 x Е 
FR B. IË FG OOB ERA r 048 d, B Lebesgue п] 
WU). ЖН. WUR Fü B EB SE PRix Ema) 
P, MAR m (2) £ Lebesgue 可 积 的 ， 那 么 对 任意 的 初 
ЖЖ v (5 )= xo ((ta x) EG), ИТТЕ 
(14р. HH 由 这 些 解 构成 的 积分 管子 【integral funnel) 
тош Ж КЕШ (4). WE Ег ху T х В 
у. MARG Ри x) ALH. $S BU r ñ: 
性 被 保持 (5). ЧАЕК ВЕ. 
介绍 微分 包 仿 以太 有 关 这 类 包含 与 控制 问题 之 闻 
的 联系 的 著作 见 [6].[7] ,甘于 微分 包 合 的 稳定 性 概念 
M [8]. [1]; X Ff W; LB SJ fr E phi M ВЕЕ 
m L [1], [6]. [7]. 
Жуй 
П] Filippov. A.F., Dilferental euuatiors with discontinuous 
nght- hand sides, Reidel, 1988. 
[2] Мату, А., Systèmes de commande el équations au 
contingent, Вий. Acad. Polon. Sa. Ser. Math.. 9{(1961). 3. 
151— 155. 
[3] Филиписв, A, P., ¢ Bem. МГУ. Сер. Mae, 2 
(1959), 25—12. 
[4] Daw, LL., Properties of the solution set of a generali- 
zd differenual equation, Вий. Awar. Math Soc., 601972). 
3. 579 — 308. 
[5] Olech. C.. Esten of solutions of non- convex orientor 
Пе, Bell Un. Ма itat., 1161975). 3, 189 197. 
[6] Blagodatskikh, У.1. and Filippov. A.F.. Differential m- 
clusipns and optimal contml. Proc. Steklo мш. Math.. 
169 (To appe) . Frud Mut. Ps Steklov.. 169 iTo 
appear) .) 
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[7] Aubn, J.-P. and Села. A.. Dyfferential inclusions , 
Univ Para IX. 1983. 
[5] Rosin. Е. Stabiity im general сотто! systems. 2 fff . 
FEI， 1 (1955), 2, 115 - 150. 
А.Ф Филиппов Ж А Н ШЕ Е 


微分 不 等 式 [differential inequality : лифференцкальное 
неравенство } 


КЕҢЕШ, Км НЕ К ДЗ, {ИШ 
у(х} > у(х), iH 


Ят уд 3 38 х жава 8. 微分 不 等 忒 理论 中 的 
上 上 要 问题 是 ， 从 一 个 已 知 的 沿 分 不 等 式 和 附加 {初始 
skal) 条件 出 发 去 描述 它 鸣 所 有 解 . 

在 微分 方程 中 几 不 等 切 代 蔡 等 苇 而 获得 的 微分 不 
жың Шар РЕ rn КЖ -有 确定 从 号 
的 非 指定 症 数 一 一 组 成 了 一 大 类 . 3E DX АРАЗ КИ 
和 和 相应 微分 方程 的 解 比较 起 很 有 意 尖 的 .例如 ， 下 面 
的 估计 CI 对 人 中 的 任意 解 是 成 立 的 : 

у(х) <z(x), ХХ <А. (2) 
y(x)>z2 (x). х=. 


Rob, ЖЯ ТТЕ С E ы) [х x. Кат: 


z'=f(x,z) г(х)=у(х,). 
НЕГ ТУАН И Л ЖИЙИ (FF 
相应 的 共有 已 经 找 出 的 个 特 解 的 微分 不 等 式 )、 解 的 
可 扩展 区 域 ， 师 解 之 问 的 差别 以 及 导出 解 的 唯 -性 条 
件 等 等 . 类 似 的 定理 ([2]) 对 形 如 


p™'+a, (х)у'” э... tu (xX)y >[(х) 


的 微分 不 等 式 (Hanmer THEA (Chaplygin meguali- 

YO ER. 这里， 对 于 在 хех МА МА РЕТ 

НУЛЕ, ЭК СО) ВО ТАН Е £ a, a, EE КЇ] 

йт. 例如 ， 对 于 "ty>f， 区 间 为 [х-л x Fr]. 
对 于 微分 不 等 忒 组 


уху ў pp =н. 
文献 [3] 818, ЖАРТ f РАЛЕ y (АТ 
JADEI FEB), ДА (2), {йд 
P(X) gaS =, 
ЖУ. ИЖА БЕР ЯЕ a y 
分 不 等 式 理论 . 
微分 不 等 式 的 另 一 种 不 同形 式 呈 要 阔 给 定 函 数 的 
PHARE: 


d êF F ёр 
-一 ' у = 十 一 "F... + .' = 
dx РОХ) бх Су, + Су, 7.57 
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这 要求 在 稳定 性 理论 中 用 到 . 
ARRERA EMA REA 


ў, y) EE (3) 


(z>0 是 给 定 的 })， 它 是 储 用 微分 方程 近似 描述 实际 问 
是 这 个 一 般 想 波 时 首次 被 研究 的 【[4]) . 这 里 对 积分 
$ (integral funnel) 的 ， 即 对 满足 给 定 初始 条 件 的 所 有 
ЖЕ АЙЧ ЗЕ ОЧЕ, ЖЮ ДЕҢ x— x h, ШАД 
接 述 是 有 意 广 的 . 微分 不 等 式 (3) 的 RE EZ] 
列 联 的 个 微分 方程 ， 它 是 出 推广 方 癌 场 概念 的 锥 体 
场所 规定 . 

ИКУ ГА НЕЕ. 不 等 式 
Auz0 E T TAA ва (subharmonic functions}, 其 
中 入 是 Тарасе 算 子 Laplace operator); 微分 不 等 式 
ди[0:-Ал<о т ТЕ #0 на ЖС (subparabolic func- 
tions). АТРО HADAT Г RH RSS 
的 ， 更 为 一 般 类 型 的 (包括 以 上 两 种 类 型 ?微分 木 等 式 ， 
参考 文献 
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А.Д.Мышкис E 


1- i. ‚® у! 


【 补 注 】 更 为 一 般 地 ， 考 虑 形 旭 


JETE) 
的 函数 不 等 式 (functional inequalities) 和 积分 不 等 式 
(integral inedualites)， 其 中 工 足 某 个 定义 在 一 区 间 上 的 
Ваа [Н] ХА БАЙ]. {ЕШ КО УА ШП 
的 唯一 性 定理 如 下 . Ж C'[0.a] Ж [0.a] 上 的 非 负 连 
ЙЕ ја]. Er KE (Оа) ЧЕТ. ШШЕ 
w (тп, 


Ја) KES ds, 
0 


ЯТ O. B ЕС [0 aj f 48 f (0) =0 #l 
Im, h (у= .如果 


уо) {уву s. 
17605, 


则 也 有 JUD= O HEKLE (Nagumo lemma)) . К 
C Га. Буа, by it {йе С' [a.b] 并 假设 


ауа) + [каз 
那么 | 


лаан кодер (коди laas. 
最 后 的 结果 被 称 为 Gronwall 引 理 (Gronwall lemma) 
(Gronwall 不 等 式 (Gronwall incquality) ) . 天 等 于 常数 的 


情形 是 很 重要 的 . Gronwall 引 理 的 男 一 个 变形 如 下 . 
W f. КЕС [а,Ь] АЖЖ с. 


ға) + Í K(syf(s)ds , 


则 t 
fisc П) . 


这 最 后 一 个 结果 ， 在 例如 利用 x=.Ax (4 为 常数 ) 的 稳 
Eite (恒定 作用 的 ) WO k= Ax+B(ty Жах PE 
时 是 很 有 用 的 . 
参考 文献 
[AI] Jordan, D. W. and Smith, P., Noninear ordinary dif- 
ferential ецџаполѕ, Clarendon Press. 1977. 
[A2] Hille, E., Ordinary differential equations in the oomp- 
lex plane, Wiley- Interscience. 1976 . 
Hew E HAW #e 


fk y A SEX [differential] invariant, дифференциальный 
Hunapuanr] 
н Е ЕР B ЛЕ BJ ЙИН 
数 所 组 成 的 袁 达 世 、 有 时 也 包含 这 些 自 变 量 的 微分 ， 
它 关 于 某 些 变换 是 不 变 的 . 
Вл Ж (шит) 的 微分 流 形 X 上 给 出 
儿 休 对 象 9{ 见 几何 对 和 象 理论 (geometric objects, theory 
of ))， ике PIRR оТ 中 的 
„эй ой 
… 只 直到 


Mops (x= MREZE ESN u= 1, 
енна 

w = (О, A Q.). 
并 且 它 关于 举 标 变 摘 具有 下 述 的 不 恋 性 质 ,实际 上 
在 坐标 变换 


I,i " ,. nr 
让 = u") 


TF, о 四 E ОАО, RH X РА 
Бый ЕЕЕ [Н] БЕТА 096 Ж f. 来 表达 : 
в, SA и, 7, д О). 
例如 ， 设 总 是 线性 仿 射 【 无 挠 ) 联络 的 对 象 . 那么 对 
象 必 (曲率 张 量 ) 
Кд Г Е д ГА +I. Г -Ti Th 
是 关 填 Chisi 符号 (Christoffel symbol) T$ 的 一 阶 
的 张 董 微分 不 变 式 ， 
WE X Еж ГОЧА СОВЕ) 
u= fis ) 0) 
Жим ХОЛЕ: 
u= (u rn), [2) 
它 的 参数 服从 无 限 群 G. 的 变换 : 
= (т з, т") А 
流 形 M, ХЕ URRE G 的 了 阶 几 何 微分 不 变 式 (geome- 
tric differential invarianb 是 M, 的 点 坐标 天 及 其 关于 
矢 数 站 直到 + 阶 的 偏 导数 的 函数 ; 


А дц i. да’ 
ғ. А б" ` И Br др | (3 
它 基于 变换 (1 和 (2) 是 不 变 的 . Ш, Жид 
ж (1) ЖА (3) R, Азта < 
тен, ШЕГШ ап ИҢ x 
于 f* 之 导数 的 相同 函数 下 ; 


FI 凡是 齐 次 的 ， 则 局 关于 变换 
Wi (t,t), 290 

也 必 是 不 变 的 ,在 几何 微分 不 变 式 的 定义 中 ， 严 可 用 
ЛАЯ k tak. 若 这 个 对 象 旺 其 变 ( 反 变 ) 向 基 ， 
则 它 就 称 为 共 变 的 (covariant) (Ж 变 的 (contravari- 
ant)) . 

ЖОЛ THRAFETE Y, 则 这 对 象 就 命名 为 相 
对 微分 不 变 式 (relative differentia] invariant) . 


[1] Thomas, T. Y., The differential invariants of generaliax1 
spaces, Cambridge Univ, Press, 1934. 
[2] Weiteenbock, R., Invariantentheorie, Noordhoff, 1923. 
В.И. Шуликонский # 流 - 兵 译 
微分 邻 域 [ferentia] neighborhood; дифференциальная 
окрестность]. С(р2кКк-++1)Ж М 2k ЕП 
к А (tangent bundk) ТСМ) 的 -AARE 
F (chart). A,B, Henor jJ%@ 
RNE 对 于 曲线 上 一 个 点 的 2k 阶 的 微分 邻 域 的 概 
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仿 见 局 部 微分 几何 学 (local diferential geometry). 
{Р ku] b (t 33 kh DA). HL PJ AA (tangent 
bundic} , ВНЕ И 徐 森 林 H 


Riemann 曲面 上 的 微分 [differential on а Riemam sur- 
face ; дифференциял ва Римановой понерхностн] 

Riemann 曲面 $ 上 关于 局 部 单 值 化 参数 (loca) mi- 
formizing parameter ) z= x+ iy 的 其 形变 换 为 不 变 的 微分 
形式 (differential form). 最 常 遇 到 的 是 一 阶 微分 (а 
frential of the first order)， 它 们 是 形 如 

@=рйх +qdy= p(x.y)dx+a(x.y)dy, 
z = rdx + sdy 
ЕЛ, JEE J RB (х,у) 的 每 一 个 的 微 
分 是 线性 的 ， 并 且 对 于 充分 当 玄 的 系数 р ESR 
变换 时 是 木 变 的 ， 零 阶 微分 {differential of order zero) 
Ë X: Те F РОЗЕН Я Ў = 0х, р), 
9= (х,у). ВЧ ре5 урай; 一 阶 微分 ( differential 
of the second onder) 具有 形式 
N= A = А(х,у)йхйу, П= Вахау. 

Riemann 曲面 上 所 有 阶 数 大 于 2 的 微分 均 恒 等 于 害 . 

Riemann 明 面 上 癌 阶 微分 的 如 法 按 通常 规则 进行 : 

f+g.o-+m=(p+r)dx+(g+s)dy, 
OQ+II=(A+B)axay; 
它 满 是 交换 律 和 结合 律 ，Riemann 曲面 上 微分 的 并 
ЗЕТЕ (exterior multiplikation) 关于 加 法 满足 分 配 律 ， 以 
记号 六 表示 并 由 下 剂 规则 定 凡 : 
Ig=f9; РА отр) фка) dy, 
бх dx=dy^ dy=0. dy^ de= -dx А dy= — ахду. 


因此 


wh n= gr ddy, m/ m= акл; 
РАГА) ахау. 
Ж, КТАР УЯ ТИЛИ ЖОН K+ 1552 时 为 


++ 阶 微分 ， 当 +1 >2 时 为 零 . 线性 微分 算 子 d= 
(2/2х)ах+(0 [8у) ду 把 一 个 上 阶 微 分 变换 为 一 个 十 1 


ЙЛ: 
d= ax+ É йу, 


do=(dpidx+(da )ydy=( = _ Р )dxdy, 40=0. 
此 外 ， 
409 )=/44+44/, 
(о) (а) A otf ido -o ^ (df yf (das), 
并 且 22=0. 对 于 民 icmann 曲面 上 的 微分 具有 重要 意义 
KiTA REHMAT (star conjugation operator) 
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t = —qáx+ pdy 
2E 
ло) ру (w. 
оё DSa (же) (рг tga didy , 


(N (жоу (р? +g )dxay. ч=--у dx+ аг dy, 


*(df)=(*d)f, (О) со ждо —d*o. 
ВЕФА f 3F A tH S — S НВ. ЕНЕ АНЫ 
方 加 横 线 表示 : ШЖ f=ə+ih. M 7=g-ih. 而 = pdx 
+а4у. Q = Афу: ik H do=da, Гарасе 
算 子 (Laplace operator) A=4*4 УО РЕЙДИ 1: 


"y= 0р. 


Af =dedj=( 5 =i | 25 )axdy . 


со AE SAS (exact diferential). ШЖ 
S$ 上 的 函数 了 ， 使 得 w=df 处 处 成 立 ; 如 果 ону, 
则 称 o 为 上 恰当 微分 【co-exact differential); ЯЕ S 
上 go=0， 则 称 中 为 团 微 分 (dosed diferential): fiki 
“а О, ШЖ о Зу 上 闭 微分 (co<losed differen- 

， 恰 当 性 编 涵 闭 性 ， 但 友之 不 然 ， Ban HS 
вз, MERA faw Í o. .可 借助 局 部 单 人 化 
ЗБОРИ В ГЕ А, MAWI 的 周期 penod of 
the diferential со). WE c Š z, +#t- 5 É 足 同 调 的 且 w 
ОО. U f a= o, BD D) HB H (k ñ T 
ШИЖ. АЧ ЛЕЛИ ИДЫ. Уг. ИНИ 
ЖА 30082. ЧАИ MEM RS TZ, 

К EC 称 为 在 8 上 是 沽 和 的 i harmonic), ЁН 
RA =Ù. 微分 os C'HA S ВН (һаптюпс 
diferential), Жо А С: дож о=0. 
调和 微分 o Е S Ар 0 — F И т -个 调和 是 
数 的 全 微分 АТЖ S L AUD DEA и, рест X: 
Ж “= * du 相 联 系 ， 则 它们 是 满足 Cauchy- Riemann 
SENARMA S (сопјцваіс harmonic finetions) ， 
АШ ШЖ =u tiec Дд *4f= 一 :df， 则 

Ë £. $ 上 是 正则 解析 的 (regular «ауа 


(regular analytic differential) ҮТ ü hobmorphic 
differential). ШЙ doy=0， 且 *o= jio. RAMA o 
ЕАР р 一个 售 纯 琐 数 的 全 微分 ， 全 
纯 微 分 o@ 可 间 部 地 表示 为 中 = 让 ?， 其 中 dz=dx+idy, 
B. ужс тїнї. 

Riemann 曲 南 上 使 得 积分 [La (оз) 为 有 限 的 可 
ЮУ ТВО З {ДЖ КОШОТ ЛП. ЖМ БШ) ЗЕ ЗЕ 
HARE (о, п) = | [о ay 构成 -- 个 Hilbert 空间 
L,(S) .类 (SY 站 CAS) 中 的 每 个 微分 咏 可 唯一 地 表示 
为 和 和 = w, Fdf+*dg, ВГ, ye C ($), eo, JE Riemann 


昌 面 上 的 调和 微分 . 

ЖТС ЖТА, ара рж A 
s. АУ ОЕ S F Khu ИИО (eguan . 设 微 分 站 
定义 在 点 PES 的 一 个 去 心 部 域 局 中 日 在 UU 中 测 和 ， 
M| 332 @ 一 0 为 语 则 测 和 微分 时 ， 称 济 和 微分 £ P, 
人 处 共有 奇异 性 (singularity) 9. 

ЖЫР Bj ГУЛА eR g W Ir 
лын. 特别 号 ， Ат (analytic differential} 

t= f dz WEET. ЕРА fa t hp 1 a P, £ 

б Ша EMRI, RAE SRA RE ЕВО з. 
AH. SERA д S Ay AT 


P= (dans "+g +12 пва 271) 


ЕЗЙ ТЇ ЛҮ ao ВК 2 E zh t S) ( meromorphic differential), 
а 50, Amin EBR ME n=1, 则 此 极点 
称 为 单 极点 ; a Яры Ор oo (EE sa p. ЖКО. E 
Riemann 出 面 上 的 亚 纯 微分 也 称 为 Abel 微分 (Abelian 
diflerential) . Æ S REETA DSS HATARA 
EER ЖЖП ра 0 27 Abel 位 势 (Abelian potential) . 

Abel 微分 的 积分 导出 Abel Я 43 ( Abclian integral), 
к Ку EAIA R З В. 在 研究 任意 的 

де F S BJ) Riemann 曲面 上 的 解析 微分 时 ， 晶 
ipa Riemann Е (А1 E h 8 5} ТК) Жр a ТЕ 38: 
本 特征 ， 这 就 需要 对 所 人 研究 的 正则 微分 设置 附加 的 共 
形 不 变 限 制 жн ИАА ИЕ УЕ, A 
їп, АТ о Гас 下方 可 积 ， 芭 Dirichlet 积分 


гаа 


必须 有 限 . 

Riemann M iL P A AERE A F FA AE 76 ЕНА 

‚ДАЛЕЕ Riemann ШИГ S FHA frie АЕТ ЯП 
аяйын qiya :这 个 问题 与 Riemann 
则 向 的 束 体 单 值 化 问题 有 直接 关系 ， 央 为 构造 整体 单 
值 化 参数 要 类 能 够 构造 具有 给 定 奇 寻 性 的 玖 分 . 

ERA KRAHE ERAR. 

如 果 在 $ 上 存在 不 同调 了 了 鹤 的 闭 链 上， 则 在 S$ 上 
也 存在 处 处 正则 日 其 周期 o= 08) ЯП о, ЗТ 
ТЕ КЕНЧЕ КИ r o titw. 这 些微 分 不 足 恰 当 的 ， 因 
而 它们 的 积分 并 不 导出 $ 革 约 单 值 油 和 函数 或 单 值 解 
ВТА. E E Riemann ШК. KA EA ae 
已 等 于 零 ， 反之， 在 非 紧 Riemamn [ШШ 1, ETIE 
等 本 要 的 处 处 正则 的 愉 当 调和 与 恰当 全 纯 巩 分 . 

i P EEEH Riemann Hiii s LAJ -PEA n 
基 作 一 自然 数 ， 则 存在 在 P, E r A tE dilz" at 
HRAM 27. Е Р, HAA Е Re d (172°) t Imd 
(a) 的 恰当 实 汕 和 微分， 在 P ARA A RHE lc" HU 
ЗТ, ARE P ЖНА ЯЛЕ dd{1iz") 且 其 实 部 足 


恰当 微分 的 解析 微分 ， 

WP. РЕК ЖЇН. 则 在 人 5 上 存在 在 Р, ЖЬ 
HAITE 一 dziz PA Р, АА Е асс 的 调和 或 
解析 微分 ， 还 存在 在 PELA A НОЙ -lnlz| 并 在 Р, 
处 后 有 奇异 性 nz 的 实 调 和 图 数 . 

ВЕР, РЕ УЕА АВЕО, соу, 
с ERE ato te = ОЧЕ АЕ 3 2k, ИКУ 
ЖЕЙ Р, 5, Р, 外 处 处 正则 的 吝 和 或 解析 微分 ， 而 在 
N P 处 它 具 有 相应 残 数 为 c 的 单 极点 ，j=0,…n. 

А F Jordan $ ( Jordan domain) D< S, En R jJ 
PL OD HH n 8 í 2538 22 Jordan 册 线 组 成 的 区 域 ， 也 能 
解 出 Dirichiet 问题 (Dinchlet problemi . 

对 于 紧 Riemann 曲面 吕 微 分 理论 最 为 深信. W S 
的 却 格 LAASI (penus of a sufa) ` g. k: 
数 域 上 的 正则 调和 微分 构成 的 向 量 空 间 名 29 ЯЕ. 
ШЖ ab…ab, 足 5 的 同 润 典范 基 的 闭 链 ， 则 能 在 Š 
由 选取 微分 典范 革 如 上 : a w Glee, уйа А 
WA 1 шго GF RRA b МЕ: 还 有 о, 
{т=1, з. туй! МАН ТНР GZD AA a 周期 
HF. 任 一 调和 微分 o n] An NER ES Ат 


了 
w= Ao, tI Во... 
Ы = 1 


ЮША Ж оН a РЕНН 4 周期 ， 而 В, E o WT 
链 BU BUH, 

紧 Biernanm 曲面 上 的 全 纯 微 分 称 为 第 一 类 Abe ## 
分 【Abelian differential of the fist kind) ”全 纯 微 分 
的 向 量 空间 的 维 数 为 g. 上 面 讨论 的 Riemann 曲面 上 
的 一 切 微分 都 吕 用 变量 z 和 z 表示 ， 倒 如 

/=Д(. т). о=рёс+@4 = p(z,z)dz+q(z.2 }йт, 
Q= Adv dz =A(z.Z)a:A dz, 

等 等 ， 与 商 绯 复 流 形 不 同 ， 在 Reman 曲面 上 ， 只 有 
分 别 共 有 形式 f. pz, айс, AdzA dz 6 (0,0). (LO, 


(0,1) 1, D Е ЕВ. 解析 微分 只 依 
# Р: 


у=), @=р(5)@4. 

也 要 用 到 p(z, z уйфп”"де" ЖИҢЕЛ} Ж Од], 
Жири, м 是 整数 .它们 也 称 为 (m,n) 型 微分 (difer- 
ential of type (m,n)) R (m, „еш { diferential 
of dimension {m, m). (0, DET- E 分 即 为 函数 {func- 
tons), (1. O) Жї Эу ТЕ 分 { linear differential )， 
【一 1， 0) тане t inverse differential}, (2.039 
斯 为 二 次 微分 ( quadmatic differential) ， 最 常用 的 是 二 
次 微分 亦 见 轨道 的 整体 结构 { global structure of traj- 
ectorics); 轨道 的 局 部 结构 【local structure of trajecto- 
resh 二 次 微分 (quadratic differential), Rieman 曲面 
(Riemann sufaœ); 单 值 化 ( uniformization) . 
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参考 文献 
[1] Springer, G., ШїтоЧшщїют to Riemana surfaces, Chelsea 
1981. 
[2] Nevanlinna, R. Uniformisierung, Springer, 1953 ( HH E£ 
А: R. МАЖЖ, ААТ. ЖЕГЕНИН. 1960. 
{3} Schiffer, M., Spencer, D.C., 
mann surfaces, Princelon Univ. Press. 1954. 
14] Behnke, H.. Sommer, F., Тһеопе der analytischen Funk- 
tionen einer komplexm Yeranderlichen, Springer. 1955. 
Е.Д. Соломенцсь tE 
【 补 注 】 Riemann him В H 2 REL 
# {НКЛ ох (ЛК А АРЛ З (differential form) . #8 
ШП, EPERRA EmA рН Жл 【通常 ) 只 是 对 
FEAE xy ERA, PCH ху z=x+iy E Ja 
REISE (Pl z Алг 176 F [j ju B АА К). 这 
ЖЕ “ж ГЛАВНЕ T. J Яй 3) ñ 
Ж Ж “- 提 法 以 及 其 他 涉及 “不 变 ” 的 提 法 的 含意 ， 
RAP 3 x +iy=; 足 局 部 单 值 化 参数 的 微分 形式 o 
мои pdx+eady 有 意义 【因为 共 形 坐标 蔡 换 
满足 Cauchy-Riemann 方程 ) 微分 “ЙЕ ЗЫН 
ЖК (oomupate differential) . | 
”“” 纯 微分 (pure differentia) 是 满足 *w= -iw 的 微 
分 这 意味 着 它 能 OFEN (ABAR) 函数 及 
Р w=fdz. 
参考 文献 
[АІ] Farkas, H. M., Кта, L., Riemann surfaces, Sponger, 
1980. 
[A2] Ahlfors, L.V.. Sario, La Riemann surfaces, Princeton 
Univ. Pes, 1960. Chept. V. КАХ H 


Funetionals of байс Ric- 


БЛЯ T [differential operator ; дифференинальньй 
оператор ] 

微分 法 算 子 概念 的 -种 推广 ， И ЛИГ ( 
ЖЕШ, ЕТЕ У РЕЙ. EAW HIER 
性 的 ]， 是 由 某 个 微分 表述 式 所 定义 的 算 于 ， 且 作用 于 
微分 流 形 上 的 一 个 通常 为 向 量 值 的 函数 空间 上 (或 作 
用 于 一 个 可 微 向 量具 的 截 口 上 )， 要 不 然 便 是 必用 在 这 
种 类 型 空间 的 对 偶 空 间 上 . 一 个 微分 表达 式 《 differen - 
al expression )， 是 由 县 有 基 M BEA EHRE 
癌 中 的 某 个 集合 О 到 县 有 相同 基 的 向量 从 y ВІ 
空间 中 的 一 个 上 映射 4 使 得 对 任何 一 点 pe M ARIE 
HRI f. ео. 它们 的 天 射流 (ГЕ p 点 重 台 时 
至 Af 及 hg 在 同一 点 重合 ,对 所 有 的 рем 均 符 合 这 
个 条 件 的 晤 小 数 kk， 称 为 该 微分 表 运 式 的 阶 ( order 
of the differential expression ) 与 由 上 比 表 东 式 定义 的 微分 
等 子 的 阶 (order of the differential operator). 

在 一 个 没有 边界 的 流 形 M 上 的 微分 算 子 往往 是 
某 个 算 子 的 扩张 ， 读 算 子 是 由 革 个 集合 上 B EB 
微分 式 以 -种 自然 的 方式 来 定义 的 ， 这 个 集合 按 昭 茶 
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个 适 半 的 拓扑 是 天 的 ， 给 定 的 具有 此 МОА 
D ERERKEN) nak ITA Н. EH Dk Л 
А Е, єк B: B] a| Ы Bl АА ТИРИ ГТО ЗА ng 
ех -情形 的 . 县 有 边界 M 的 流 形 МОР 
DET L НЕ р TAME ГЮ. ARPE 
H [Ж АГ ( o — le ААВ) ES С АЕ 
或 自然 定 六 的 ， 它 在 OM 上 上 的 限制 位 于 ем 上 的 某 个 
微分 算 -< 1 的 核 中 【 或 者 满足 其 些 其 他 的 茶 件 ， 这 些 
AARRE Жр у. ШЖ F U, MEE RRA 
算 子 KARP. ! 则 为 L Вод Ува R 
HCARD: BOYA T PESTHI f L 的 
边界 条 件 〔【 boundary conditions}. Юй (ЖЖ!) 
КАШ +H a| СРЕО, E XUN 3k te h 
+I ЫЫ ШЫ: f hb wh Sr Y. . 
8 1) Ë F N К+? КЛЕ x, y, U, p, 的 实 值 
Ш, УЕ ШЖ 上 = Tx J x" XJ Ei WRAL 
du du 
Du =F[x. и, Лх су | 
( 其 中 FERME 一些 正则 性 条 件 ， 如 可 测 性 ， 和 连续 
性 、 可 微 性 ， 等 等 ) EWE 1! 上 定义 了 一 个 被 分 算 子 
D CHELA О AMERI Є (= 1, 2,5) 
所 有 函数 ueC'(I) 组 成 . ШЖ КЕ, D 可 以 认为 
Всю Фат. RAER О: УВ D 
ВУ ВНУ f ( general ordinary differentaill oper- 
ator). 如 毕节 依赖 于 y, ЯА DARA k. D 称 为 
拟 线 性 的 (quas-linar). 如 果 工 线性 地 依赖 上 
у,; D 称 为 线性 的 【linear )， 如 果 РЯ Р va, 
y D 称 为 线 竹 常 系数 的 (limar with vonstant co 
eficients}, WE F KIRARI x, H D 足 线 性 微分 算 
T. 其 余 的 微分 算 子 称 为 非 线性 的 ( non-lineary. W 
RET ЕЛЕШЕ ЖЕНЕ ЖЫНЫ E, JR Z — FM SQ 
性 算 子 吕 以 扩张 为 由 - -个 Соболев 空间 (Sobolev 
ѕрасе ) FJ — № Соболев 空间 中 的 微分 算 子 . 
2)ÜË х= (хи, IKRA RY 中 的 一 个 民 域 
2. Е Вх, и, DUu 是 由 ”与 某 个 生长 方形 
o HRR ЕАР Ў 下 所 定义 的 微分 表达 式 ， 基 中 
五 名 (ay 是 型 如 p'a = бе eyf (дут үп. (Ow) 
ШИВ О-У, a too ta, S n, 且 如 同 例 1) 
— RAA F АДЕ EBEE. 由 这 个 表 
ERE 上 足够 多 次 可 微 函 数 空间 中 定义 的 微分 等 了 
称 为 一 般 偏 微 分 算 子 (general partial diferential opera- 
tor). Ж 1) 一 样 ， 我 们 可 以 定 尽 非 线性 ， 拟 线性 
以 及 线性 ТЯ Р ЕЛЯ РАИ: 一 个 微分 算 
+E NBI 00 (eliptic), IEH ( hyperbolic ) 、 或 
者 抛物 理 的 【parabolicj)， 恕 果 它 由 相应 关 型 的 微分 表 
WREX. MIER AEA T НТ br ЙО ВА К 
【例如 ， 和 作为 他 们 的 声 式 线性 组 侣 )， 这 样 的 微分 表达 


ЖЕТОН Ер КАА МАО Г. ША; 
еш aE shu ЕУ Г (ЖШ. {Юй 
operators of infinite order }. | 

3) ГТ ЕГА АРЕ Ж ЖН Ж Ж 
HI -O CHERE. EA JAN iP M e A E H 
(ФВ АСА ETP ARE ОЛЕ 
t 见 微分 代数 (differential algebra )). 

4) ШЇ aR N K И ШЇ РА ЖОР (1 aE S J 0k 3F 
-F.P н Д Tau ох — Qu ey, Gu; Qy + 
Сорох 定义 的 Cauchy-Riemann b p Г. ЖОГ Г. 
Н) АРРА ЕДИ ЕДЕ y КАА 

在 微分 算 季 以 及 它 的 推广 的 定义 中 ， 我 们 常常 便 
几 【 除 使 用 通常 的 导数 并) ГОЗ. ЕЕ X fE 
ТМ ОАЕ Р КН, ГНЦ 种 
自然 的 方式 出 现 . CREATA ESTERA 
{Ж Х.Ж, ЗИСТИ p OS S B DM. ШЖ 
微分 法 利用 Founier 4 ( ak НИР ) Жуу 
О В, WE АТОН JT {Ж yak T IJ E X HY Lj 
{Н bk BJ СЕ TF ( pseudo -differential operator 1) . 
这 样 做 是 为 了 得 到 国 数 F 对 应 的 微分 算 子 可 能 的 上 总 简 
单 的 表示 ， 以 太 在 问题 的 提示 过 程 中 得 到 合理 的 推 
广 ， 并 在 所 考虑 的 对 象 中 得 到 满意 的 性 质 . 用 这 种 方 
法 ， 一 个 是 妖 演 算 或 算 子 计算 便 得 到 了 ， 它 推广 了 广 
MERT H H ERRA ГОТА. И 
Founier 变换 中 所 实现 的 那样 . 

微分 方程 理论 中 的 问题 一 一 如 解 的 存在 性 、 唯 一 
性 ， 正 则 性 ， 和 解 寺 原始 数据 或 者 对 方 算 右 端的 连续 依 
Е, PLA АТАП ЕА н МОРА 
HJ REEI WW ЕЛЫК 容易 地 解释 为 算 于 理论 中 定义 
在 适当 的 师 娄 空 间 上 对 应 的 微分 算 子 阿 题 ， 世 就 足 
说 ， 和 解释 为 一 个 给 定 的 微分 算 子 上 或 它 的 扩张 的 核 ， 
S. EMRA. AiE n a E FAR ESEE kA 
及 这 个 道 算 子 的 显 式 构造 ， 微分 方 称 解 的 通 近 阿 题 以 
及 和 进 似 解 的 构造 癌 题 ， 也 容易 推广 瑟 握 商 为 关于 对 应 
的 微分 算 王 的 问题 ， 也 就 品 涪 ， 在 定 尖 域 与 伯 域 中选 
ЖА ФК. МИНИ f L (ШЕЖЕ -的 ) 按照 
这 些 捅 由 在 定 凡 域 与 俏 域 之 间 实 现 一 个 同 且 (这 个 型 
论 与 盟 数 空间 的 内 插班 论 以 六 标 度 【级 配 ) 理论 相 
关 ， 特 别 是 关于 线性 及 拟 钱 性 微分 算 了 于 ， 和 情形 更 是 这 
F). 另 个 例 于 是 在 某 种 确定 的 意义 下 选择 微分 算 于 
接近 十 某 个 给 定 的 算 子 (这 使 得 有 可 能 利用 微分 算 于 
рал [В] да АН) Hi F, Ж ИЕШЕ A E ША ID b i n ip T 
+. ЖЕШ НЕ, ЕНЕ). 微分 算 
上 理论 使 有 可 能 在 关于 微分 方程 的 种 种 存 性 与 唯一 性 
Ep, ДЖ f $R D) ЛИЕ HHB Р, Б; ДЕ 22 tE ЖШШЕ {НЇН ДИ 
h. НЮ ТЖ ЕЙГЕ, ШЕЯ РА, ШЫМ 


Жапак) ЭГЕ. НИШ КУЛ] ШИН Н ТОҢ Е ра ЖЕ [8 гр 
的 -种 自然 的 序 外 构 ， 在 这 些 空间 上 微分 算 于 有 定 沁 
(特别 地 ， 单 调 息 了 于 理论 )， 或 者 使 用 线性 分 析 的 方法 
С, RAG, НЕ АУС Е Я 
Ф). Н, ФЕ ДЕТЕ [Н] ЙО АВЗОН Е Л, 
ЭКИНИ (WAJE. ЗЧ, Ж), ГЕ ВАН 
ВРК ЕУЕН, BEIA 2 E 88 == e 
信息 . 与 微分 表示 碟 有 有 关 的 很 儿 岂 题 ， 使 得 研究 微分 
不 等 式 成 为 必要 ， 这 上 刁 多 导 微 分 算 庆 有 紧密 联系 . 

这 样 ， 微 分 算计 的 理论 能 克服 微分 方程 的 经 典 理 
ФФИ (ЧИН РЕ . 运用 经 上 典 人 微分 算 子 的 各 种 扩张 
导出 了 对 应 的 微分 方程 的 广义 解构 念 《对 某 几 种 情 
形 ， 例 训 与 栅 略 型 问题 有 关 的 情形 ， 需 要 证 出 它们 基 
经 典 的 )， 调 线性 结构 的 运用 导致 微分 方程 纶 解 的 概念 
的 引进 . 在 选择 由 某 个 微分 表示 式 定 多 的 微分 算 子 适当 
的 扩张 中 ， 与 此 吉水 有关 的 解 的 先 蛤 估计 是 重要 的 ， 
因为 这 使 我 们 能 够 判别 一 些 函 数 空 间 ， 使 得 扩张 算 于 
在 其 上 连续 或 有 内 . 

进 和 页， 微分 算 子 的 理论 ， 使 得 阐述 并 解决 很 多 新 
问题 成 为 可 能 ， 而 这 些 问 题 与 微分 方程 理论 中 的 人 经 典 
同 题 有 性 质 上 的 差别 . 这 样 ， 存 非 线 性 算 子 的 研究 
中 ， 研 究 它 的 驻 点 集合 的 结构 . 在 这 些 驻 点 的 邻 域 
内 ， 算 于 的 行为 ， 这 些 奇 点 的 分 类 ， 以 及 当 相 应 徽 
分 算 子 被 扰动 时 奇 点 的 类 型 的 稳定 性 ， 就 是 借 有 趣味 
的 .在线 柱 微 分 算计 的 理论 中 ， 其 他 有 趣 的 课题 是 微 
分 算 子 的 谱 的 描述 与 研究 ， 它 的 指标 的 计算 ， 微 分 算 
子 不 变 栈 空间 的 结构 ， 一 个 给 定 的 微分 算 于 的 油 和 分 
H 特 痹 地， 微分 算 子 的 分 解 ， 它 要 求 对 本 往 函 数 及 相 
Жон ЖЖ Шу зс ee kE F ШЗ). Ob, ЖАЛА E 
的 微分 算 子 线性 与 非 线 性 扰动 的 页 究 ， 这些 结果 对 于 
Hilbert 空间 上 自 共 绝 算 子 理论 中 由 对 称 微分 表示 式 生 
成 的 椭圆 型 微分 算 了 所 有 着 特殊 意 祥 【特别 地 ， 人 在 这 些 
算 子 的 谱 理论 中 以 及 在 对 称 算 子 的 扩张 理论 中 } . 各 种 
航 曲 型 及 抛 牧 型 (不必 是 线性 的 ) 微 分 算 子 的 理论 与 局 
部 凸 空 间 上 算 子 群 及 算 子 半 群 的 理论 是 相关 联 的 . 

或 许 除了 线性 微分 算 子 以 外 ， 和 研究 得 最 充分 的 一 
RAPAT 同样 有 广泛 应 用 ) 是 这 样 的 类; 当 组 
成 一 个 群 ( 或 半 群 ) 的 某 些 变换 作用 于 它们 的 定义 域 
中 ， 因 而 也 作 财 于 微分 表示 式 上 时 ， 这 些微 分 算 子 不 
宏 或 按照 一 个 特殊 的 落 则 变化 . 它们 包括 ， 役 如 说 ， 
EBR G 的 表示 相关 的 木 变 微 分 算 子 ; 协 变 导数 ， 或 更 
一 般 地 ， 林 微 张 晤 域 空间 上 的 微分 算 子 ， 其 中 G 是 所 
有 有 微分 同 肛 (所谓 的 automization ) 构成 的 群 : 理论 
物理 中 算 子 的 许多 例子 等 等 . ЖИЛЕ РӨ - 儿 伍 方法 在 
研究 具有 所 谓 孙 芷 对 称 性 的 微分 算 子 中 也 是 有 用 钢 . 
{例如 ， 见 Korteweg -de Vries 方程 (Korteweg -de Vries 
equation j}. 
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FARER TERE in БУОЛ Ж + BB yz, 
近来 不 仅 在 微分 方程 的 理论 中 ， 而 且 一 般 地 在 现代 分 
析 中 . 已 显示 出 不 断 增 长 的 重要 性 . 它 不 但 产 牛 了 无 
和 界 算 手 的 一 些 重 要 的 具体 的 例子 {特别 在 线性 微分 算 
子 的 蛙 论 中 )， 而 且 产 牛 了 表示 工具 以 及 其 他 各 种 性 质 
的 对 象 的 研究 方法 . Pi. EAr хо (> HOB 
数 )， 是 由 某 个 广义 的 微分 算 焉 作 几 于 一 -个 连续 函数 上 
而 局 部 地 获得 . 最 万 ， 徽 分 算 上 桔 其 他 数学 分 枝 中 的 
作用 与 影响 正 革 不断 增 长 . 例如 ， 所 谓 指 标 问题 的 一 
TRC 见 指 标 公式 ( index formulas)jj， 恒 将 一 个 流 形 的 
ЯМЕ ЕН Е АТИР ОЕА Е - 
É; BEA TIAE НОТЕ КЫ Б КЕЕ. 
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机上 的 向 分 算 子 『[differenmtia] operator оп а moduk ; nmg- 
ференциальный оператор модуля ] 


交换 评 上 的 模 映射 ， 它 是 微分 算 子 撤 念 的 - -种 
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模拟 . 设 R E -TARH SER К, Hik 
МА МЕЙТ R Ш. m E TAER. SERNA 
D:N + M 称 为 阶 Sm 的 微分 算 了 了 【differential ope- 
rator). ШЖ} x= R H 2 
D (ву= Dixn)—xD(n) 
定 久 的 映射 D :NW МЕ И Sml 的 微分 算 
E АВА N 一 MM， 所 有 阶 S m 的 微分 算 了 的 
集合 构成 R 模 Homs (№, M) 的 -个 子 模 ОТ" (N. 
М). 而 Нот, (А. MEEA S БЕЛМИ R 
模 .特别 地 ， 
ГМ, M)= Нот„(М, M). 
Н 
DIFIR, М) ОИГО (А, M) 
АРИ RAE M PRIER S ШЫН Der, (R, М) 
HREH., TEER 
DHM. Му=рШМ.,Му= … 
的 并 DF (M), R -ATRAE S is ИРЕ ЧЇ 
合 环 . ADHA f R S 上 的 R 模 MURGE Г 
M° (ring of differential operators )， 谋 对 应 的 分 次 环 


Symb, ( M ) = © Symb;( М) 
则 称 为 符号 模 ( module of symbols), Жтт 
буть: СМ) = DiT (CM, M) Ой! (М, М). 


МЛЯ б рери: (М, м) $утЬ (Му йй] 
象 称 为 该 微分 算 于 的 符号 { symbol of the differential 
operator ). 

ШЖ R ЕНА ЕК, НИЕ о, 
ЖНГ). ЖАК s КЖ От (R); s Sm Bj) 
Der (Е.К) у Liette HESH ЖУ BHF Е -个 同 
构 .这样 ， 坏 Symb, (R) AHF R Ж Der, (К, R) 
的 对 称 代数 . 

Иш, ШОК = 天 [了 了 ] 5% k Е; H 
Хд 


б ry — r к-! 

т тэ 
定义 的 映射 OTOR + RER k БЖ А Wise 
HAT. 由 微分 算 子 ОШ, (R) 构 成 的 环 是 R LH. 
有 基 CIT AAT ，… 的 一 个 自 出 模 。 RENA 


式 
ГА . б СЧЕТУ, д 
атр а" i дт! 


给 出 . 特别 地 ， 


( Taylor Zç { Taylor formula )), Ж 上 的 特征 等 T 
零 ， 它 给 出 


е! 
如 上 Spec( R) Е ЯНЕ S ЖЖ, ЖА R 的 
ЛАНИ fh nF 18 ШЕ ( [2]). 
ЕА 
[1] Виноградов, А М , Красильшиков , И C., &Ус. 
мехи мам, наук 2, Mi 1975), 1, 173 ~ 198. 
[2 Стотетпфеск, A., Flements de géométne algébrique, 
By Elude locale des schemas ct des morphisms des sché 
mas J , Publ. Мей, IES, 230 1960) 
[3] Demazure. М. and Gabriel, P. , Groupe algəbriques,. 
І, Mason. 1970. 
[4] Bjork, J. E. . The global homelogical dimension of some 


Diff, (R) = a| | . 


algebras of differential operator. тет Muh., 17 
(1972). 1, 67- 7R 
И.В, Долачеп PE [Гуз $ др р 校 


微分 参数 [ diflerential parameter ; дифференциальный 
параметр ] ， 微分 算 子 (diflerentiator) 

-个 或 多 个 函数 和 民 iemann Л.Д ЖЕКЕ y, A 
的 微分 不 变 式 【differential invarianty ， 

В 1 АТ — t bk 2 $ (first-order differential 
parameter) (或 简称 微分 参数 (differential parameter) ) 
是 它 的 梯度 的 平方 O 

AV=g' VV. 
两 个 函数 六 和 扩 的 - 阶 混 合 微分 参数 (mixed differen- 
tial parameter) 是 它们 梯度 的 标量 积 ” 


A (V.W)=g” VW . 
Буса 空间 中 关于 Descartes 直角 坐标 系 这 些微 分 
ЄН ТД ЕН: 


A(V)= дү n у + av | 

1 Hx ду “бт | 

¿g E QW ‚Фу ди ду ду 
АКИ, И) бу FEE + ду ду + бс az 


一 个 因数 的 756 {second -order differential 
parameter) (或 第 Е 微 分 参 Жо (second differential 
parameter)) $E ЛЕА ЛЕ: 
АУ =g", v = —1— 
v g 


G 

АУА) 

其 中 9 Bb цо 的 行列 式 . -24E Euclid 空间 中 关于 
Descartes ИЛЕ Ж, ЖОЮЛ S EK H TF PJ ЗО 
出 : 


, ёр гү р 
АУ = F. + Pe: + = 


= 


ЖЛЕ ЖЕШ G.Lamé ([1]) Ж Eudid 几何 中 引 
ЛЁ. 这 个 概念 的 推广 应 归功 于 下 .Bekrami ([2]). 所 
U, MAFREN lams WAER (Lame differential 
parameters) яй Beltrami 微分 参数 (Beltrami differential 
parameters) . . : 
参考 文献 
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G.Mat. Battaglim, 2~— 3 (1864— 1865) ， 
[3] Karan, B. Ф., Основы теорий понерхностсй п тензор- 
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[4] Шуликовский, В. И, Клахичаская дифференциальная 
геометрия в тензорном изложении, М. 1963. 
В.И. Шуликовский Ж 


GHE] 
гаа 
[AL] Stoker, J.J., Differential geometry, Wiley{ Eterscienee), 
1969 . 这 一 兵 译 


微分 环 [differential ring ; дифференциальное кольцо] 
НЕ-Е ККАФ ЕВ (ЖАВ 
(derivation m а nng). 如 困 对 于 所 有 的 导 子 4, 都 有 
d(a)=0, Ма (constant) , 
Л. А.Скорняков Ж БЖЖ Ж Т P 


ЎЗ н topology ; дафференцнальная 
топология | 

折 扑 学 的 “个 分 支 ， 它 涉及 到 微分 流 形 和 微 形 呐 
射 , CHERA PME. KAMA Me Mh. 在 
流 形 , 映射 和 微分 形式 的 基础 上 ， 对 拓扑 的 一 次 次 构 
Ж ТАЈА АЈ 19 世纪 未 (Н. Poincar), EE, # 
那 时 这 个 过 程 的 完全 实现 是 不 可 能 的 . 在 2 劝 世 纪 30 
年 代 才 实现 了 微分 拓扑 学 的 系统 的 构造 ， 那 是 由 于 杰出 
数学 家 们 共同 努力 的 结果 . 

一 些 重 要 的 普通 数学 概念 在 微分 拓扑 学 中 得 到 发 
Жж. 其 中 包括 空间 上 的 绎 维和 上 从， 以 下 与 之 相关 的 微分 
几何 和 拓扑 的 概念 联络 ，G 结构 ， 示 性 类 ， 还 有 标 
RRE. ERARE B PB $t 4 3200 B F ОШ 
{ 配 边 ) 理论 及 其 在 代数 儿 何 学 和 解析 几何 学 中 几 个 
应 用 (Riemam-Roch Æ EË (RiemannRoch theorem)), 
椭圆 算 子 理 沦 (ЕЖЕН), H IB ях 
展 .加 世纪 0 年 代 败 现 了 球面 上 的 各 种 不 向 的 光 请 结 
H 这 是 由 具有 球面 同 伦 型 的 流 形 的 分 类 和 推广 的 Poin- 
саге 猜想 的 证 明 所 导 萄 的; 为 寻找 所 有 单 连通 流 形 
(ЖКА Т 5) 的 微分 同 有 是 不 变量 的 完全 系 的 问题 ， 
这 解答 被 找到 了 . 在 办 世 纪 的 年 代 ， 应 用 微分 拓扑 
的 方法 解决 了 基本 的 拓扑 问题 ， 发 现 了 实 流 形 的 示 性 
类 是 拓扑 不 变 的 ; 澄清 了 微分 、 分 片 线性 和 配 扑 流 形 
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范畴 之 问 的 关系 ; ЕЖЕ Л ЖИК 6 ЗИ 127 
托 非 单 连 涌 流 形 上 【电热 公认 不 很 有 效 1; 并 且 产 生 了 
代数 太原 论 和 Hermte КОЖ. 对 非 单 连 通 流 形 ， 发 
现 了 未 性 类 和 流 形 的 基本 群 及 同调 群 上 的 Hermite 型 
之 间 的 基本 关系 . 随 府 ， 用 泛 函 分 析 的 方法 利 代数 方 
法 得 到 了 基本 的 结果 ， 它 涉及 类 的 同 伦 不 变性 和 在 只 
有 对 全 的 上 链 的 Herme 形式 的 理论 . 其 中 最 重要 的 
是 涉及 到 一 个 流 形 到 男 一 个 流 形 中 的 虑 人 的 分 类 问题 
的 方法 和 它 的 各 种 推广 . 

与 变 分 学 相 联 系 的 向 分 拓扑 的 -个 独立 的 分 支 是 
件 浏 地 钱 流 形 上 的 各 种 泛 卫 的 极 值 曲线 的 整体 理 沦 . 它 
通过 作出 向 量具 的 可 能 的 分 类 ， 后 来 又 通过 产后 出 K 
理论 提供 的 研究 折 扑 不 变量 的 方法 强烈 地 影响 折 扑 学 
本 身 的 发 展 . ТЕЗЕ ЕЛЕ ЗЕ К 3 32 ЖЄ Hz 188 E Be 
困难 ， 主 要 研究 的 问题 是 作为 Dirichlet 3! gz 函 的 极 值 
出线 的 极 小 曲面 问题 . 为 世纪 加 年 代 ， 基 本 粒子 的 理论 
在 多 维 变 分 学 中 引出 了 儿 个 本 质 的 新 问题 . 

与 微分 几何 和 动力 系统 的 理论 相 联系 的 微分 拓扑 
的 另 -个 特别 趋势 是 叶 状 结构 理论 (局 部 完全 订 积 的 
РАТ 90). 那 就 是， 在 许多 三 维 流 形 上 的 任何 二 维 
光滑 的 叶 状 结构 里 造 出 了 一 个 团 时 子 《 例 如 球面 ) ,在 
叶 状 结构 的 定性 雷 论 中 的 儿 个 结果 被 用 来 并 明 流 形 上 
的 双 曲 动力 系统 的 重要 类 的 存在 问题 . 随后 ， 微 分 儿 
何 一 一 叶 状 疝 题 理论 的 发 展 ， 纤 维 岂 的 未 性 类 的 理论 的 
特殊 类 似 物 基于 向 量 场 的 Lie АО АПИ ЖИ ЕТ. 

微分 拓扑 的 方法 的 主要 成 就 是 映射 和 函数 的 “一 
般 ” 奇 点 的 理论 . 微分 拓扑 的 方法 在 代数 儿 和 何 的 分 类 
问题 中 找到 了 应 用 ; 从 前 在 这 领域 中 所 得 到 的 结果 
{特别 是 ， 关 于 代数 曲线 的 卵 形 线 的 定理 ) Д w 
的 ， 并 县 还 与 拓扑 和 几何 的 主要 发 展 保持 着 距离 . 微 
分 拖 扑 的 发 展 引 出 了 和 代 教 中 的 几 个 新 问题 和 和 方法， 全 
п, РТН Ла КАК, РЫУ. за, HEE 
МИЛУН ЛЖ. EA Mr UP] P tz. 
有 


在 加 世纪 加 年 代 ， 柱 分 拓扑 的 方法 在 瑰 代 物理 
部 分 的 影响 大 大 地 增强 了 ， 这 是 由 于 所 谓 规范 场 【以 
空间 - 时 间作 为 底 的 纤维 从中 的 联 绪 ) 在 基本 粒子 的 理 
论 ， 在 液 品 理 论 的 解 的 困难 的 拓扑 和 相 变 理论 (特别 
是 在 低温 状态 下 的 液 毛 ) 中 增强 的 重要 性 ， 
ра W 
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менения в теории гомотопий, 2 изл., Mi., 1976. 
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微分 法 [differentiation ; дифференцированне ] 
由 函数 求 其 导数 (derivative ) 或 微分 {differential ) 
的 运算 . 这 里 所 说 的 导数 或 微分 ， 既 可 以 是 定义 在 一 
TAERE- ALH ETHERS., yig 
S. Т Ер ky HU 8 #k АРА u[ Н РА 
Ж. tule RS — ЕИ. 
T. O. Toco # 张 鸿 林 E 


沿 动力 系统 的 流 的 微分 法 |ditfernentiaton along the flow 
of а dynamical sstem; лифферевцирование в силу 
састемы| 
-个 算 子 ， 定 义 如 下 ， 设 

x=f(x) (*) 
ж T Б ЖЮ (antonomous system), хеВ ", f=(f., 
vh ЖҢ% f:G— RA OSM SI, Hh G E 
К" 中 的 区 域 . 设 光 滑 映 射 o: G — RERE. o 
在 点 x"EG “КИИ ЖЖ (+) 的 流 的 导数 (derivative 
along the flow of the dynamical system) 0 PÆ К] 


[Д4 A ü 
(6,4) х%= У 2900. ) f(x") 
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йр а 
= (pixie x p) 


ts". 


HP x(t x) R 8 8 СЕ x(G x= 的 解 , W + 
0 有 下 面 的 性 质 ; 1) X T рй m E EQ 2)0, (p) 
=ф10,0:+0ф,6,ф. 8% (0 @)(x) Б o X T l ЕЮ f 
WPA t, 
参考 文献 
[1] Понтрягин, Л, C., Об ыкновеннье дифференциальные 
уравнения, 3 изт., M., 19700 Ф Ж: Л.С. ПЕ 


ЖЕ, WAHIE LHR RRHH, 1962). 
MBE, Федерюк #E 


[ 补 注 】 根据 点 x 处 的 切 空间 T R ЙЕ (0/0, 
77,019х,) ,向 重 场 三 写作 


a 
LA) g 


这 个 - 阶 微分 算 子 定义 了 光滑 函数 族 C“ (ROAA 
身 中 的 环 的 导 子 ( 见 环 中 的 导 子 (dervation in a ring)) . 
而 且 ， 这 就 在 R" ЕЕЕ CRO F h; Sp. f. 
之 闻 建 立 了 冯 射 对 应 . 利用 局 部 坐标 这 可 推广 到 光滑 
微分 流 形 的 情形 . 确实 ， 在 流 形 M 上 定义 向 量 场 为 
СОМ) 的 学 子 并 随后 注意 该 概念 相应 于 切 共 的 截面 ， 
这 是 十 分 平常 的 ,在 这 样 的 背景 中 , 点 xë M kt U] 
癌 量 可 以 定义 为 在 xe М kk fü 36: ARAD ЖИЛЕ ШИК 
KERST. Mit HARTS 了 给 出 的 动力 系统 的 注 
的 叶子 简单 地 意味 着 运用 由 f СМ) EHSF. 


参考 文献 
[A1] Choquet-Bruhat, Y., DeWitt-Momtte, C. and Dil- 
lard- Віеіск, M., Analysis, manifolds and physics, 
Norh- Holland, 1977, Set. F.B. 
徐 森 林 W ВЕ 校 


数值 徽 分 法 | differentiation, numerical; диф ференцирова- 
нне численное ] 

用 数值 方法 求 函数 的 导数 . 当 微 分 学 diflerential 
calculs) 方法 不 适用 {函数 是 由 表格 得 到 的 ) 或 者 相 


к ЖЕЛ Ж е Е ДВЈ) РРС Бе ШЕ 
тв. 

HEE H (а, b] ш Ги. АА х, 
а=ху<х,<77 <x =b. Иб, u=u (x)) GSR oS 
п} BERERE- TE, ВАА А 
их), ЕЖЕ F. ТЕД хое Х! БАЦ 
Жи КИЕ ачи) ах. ОЧ F 3 als xe 各 得 到 
ик Сх) 所 需 的 计算 盘 不 人 时， 使 用 数值 微分 法 才 
是 合适 的 . 一 般 采 用 线性 数值 征 分 法 ; 这 样 得 到 的 结 
果 写 成 如 下 形式 : 


м) ца (x) (D) 


其 中 а(х) 是 定义 在 如 上 的 函数 . 得 到 公式 
最 普通 的 方法 如 下 : 3838 ntx} 的 插值 函数 


(D 的 


н„(х)= > u,a (х), 
并 假定 

d: " d* 
基于 Lagrange, Newton 利 其 他 插 介 公式 算法 的 精度 强 
型 依赖 于 插值 方式 的 选择 . Жен Л ЖИП 

且 针 点 数目 很 人 时、 在 某 些 情 总 下 算法 的 精度 也 可 能 

HS Пр). 包含 样 条 插值 的 数值 微分 算法 常 可 以 
避免 这 个 磐 点 【[2]) o. не ТРА В У ФЕ 
х AER TAOGE, WAER (U 有 如 下 形式 


)= У цан, (2) 


ЛАРИДА, ui ПНЕ Ж БОН а, 决 
E.R O) 的 这 种 公式 称 为 数值 微分 的 差分 公式 
种 公式 的 系数 а 由 下 述 条 件 确定 : X 


对 于 h =max |x, —x| ARAE FE а, А 


(2) 是 很 简单 的 并 很 容易 处 理 . 如 果 h=h (хх) = 
=(х„—х,), ЕПА 
жаз = == +O h )= а +000, ), 
“ибо _ Тыын +0), 


НОА Er A Е h РА ЖШ n(xx) 常 常 不 是 
Mim ani (或 得 到 ) 的 ， 在 这 种 情况 下 必须 采用 事先 
光 顺 的 办 法 ， 因 为 直接 应 用 这 些 公 式 可 能 在 结果 中 造 
或 很 大 的 误差 ([3]). 
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Eaa, 
[1] Березин, H.C., Kaos, H.I., Методы вычислений, 
3 изд..1 1, M., 1956 ( E$: Betezin, 1.5. and Zhid- 
kov, N.F., Computing methods, Pergamon, 1973) . 
[2] Ahlberg, J.. Nikon, E. апа Walsh. J.. The theory of 
splmes and their apphceations, Acad Press, 1967. 
[3] Морозов, B.A., в. кн.; Вычислительные методы и иро- 
граммиревание, 14,М., 1970, 46 — 62. 
В.А Морозов Bë 
【 补 注 】 并 [AI ，[A2] 等 书 中 给 出 了 显 式 微分 公式 . 
做 考 文献 
[АН Seun, А. and Abramowtz, M., Handbook of mathe- 
matical functions, App: Math. Ser., 55, Nat. But. 
Sand., 1970. 
[A3] Fidebrand. F.B., Introduction to numerical analysis, 


MeGraw- Hill, 1974. КП 至 


映射 的 微分 法 [differentiation of а mapnine ; лифферен- 
ңирование отображения | 

В ЯТА. З тл. ЕВЕ ЯР Е 05 
HER. А, HTE — а ФИ РАД] RAEE 
jM K. «Лр МАЙНЕ ЕШ. 微分 学 的 很 -: 般 
框架 可 以 对 所 扑 向量 空间 情形 来 叙述 . 

И ХУУЧ [Ш.Ж ГЕ УЕ ХЕ 
FTR V РЖ ТР Y. ж Их h) О) ОХ 
里 x. ather) P| PL B X T F ҺЫ Н й 
ХТУ. ШКО А x 上 的 可 微 映射 
{ differentiable mapping ). К ЖЕКИ Н L, 称 
为 此 映射 在 хо FW RE ( derivative ) 或 微分 ( differen- 
Hal) 并 记 成 (xo) ж 4f(x). E- -给 定点 共有 相同 导数 
的 两 个 映射 ， 称 为 在 该 点 的 相 切 的 映射 (mutuall tan- 
gent mappings ). 近似 晒 数 在 元 素 he 上 的 信 记 成 
Fh, PORR d, f(x), 并 称 为 映射 在 点 x, L 3 
тийш). | 

HE f(x F h)— f(x) 用 上 的 线性 表示 的 这 种 近似 有 
少 种 不 同 合意 ， 这 便 引 起 了 可 微 性 与 导数 各 种 概念 ， 
关于 下 有 的 最 重要 定义 ， 见 [1}, [2]. 

设 了 为 天 到 了 的 所 有 了 映射 的 集合 并 设 了 为 下 中 革 
РОИ. ШК re 了 称 为 在 零点 是 小 的 {small 
ато) Ший ` 


ктк)! 
在 看 成 直线 — o <t < 到 所 中 的 映射 
t 区 一 fx 
时 在 零点 关于 (D) 折 扑 z 二 连续 的 . TE, ШЙ {ЄК 
在 点 为 是 可 微 的 ， 站 果 存 在 连续 线性 映射 了 ,一 映射 
rih 一 fth- f(x) 1 (QO O A ИВ. 依赖 上 在 
下 中 的 种 种 选择 便 得 到 叶 数 的 各 种 定义 ， 这 样 ， 车 7 选 
为 点 筷 收 黎 拓 瓜 ， 便 得 到 Gâteaux "ФК: (differentia- 
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bilty according to Gàtcaux) 【网 Gàteaux 导数 (Gateaux 
derivative) . # X 5 Y W Banach = BJ O Рр X 
中 有 界 集 | KAR SCO, EF Feche T i tE 
( differentiability according to Етёсһе1) ( ñL Fréchet 导数 
{ Fréchet derivative)). 

ж Х=В' 5 = В", п Год (O), f.) 
(хе (ху. 77,9) 的 导数 f(x.) 由 Jacobi 矩阵 (Jacobi 
matrix) 126 (х) Zx, | 定 久 并 且 足 R 到 В" 中 的 连续 线 
ЖЕЛ]. 

ИЕТ А Н 元 函数 的 导数 的 许多 性 质 . BU 
如 ， 在 很 一 般 的 慢 定 下 ， 它 们 有 线性 性 质 (рюрепу of 


linearity ): 


(f+əa)' (xo) =f (х) LAEN) ' 
(%f) Ах) а (x; 
ПАНА e FA S ARRADA: 
(f gY (xj) = f'ig(x,)) в" (CA); 

J Ж Lagrange 中 值 定理 对 值 域 为 局 部 凸 空间 的 映射 是 
正确 的 . 

微分 映射 概念 可 推广 到 这 -- 情 形 : 六 与 了 为 光滑 可 
ЖОЖ. 两 者 可 为 有 限 维 的 ， 也 本 为 无 限 维 的 ([4],[3 引 ， 
[6]). 在 两 个 无 限 维 空间 中 订 微 映射 与 它们 的 导数 最 先 为 
V. Volterra (1887), М. Fréchet (1911) 5 К. Саѓеаих (1913) 
EX. ATRAZ Ы ОНЕ ЕНЕР ih. 见 [2] 
ЕВА í 

[1] Frohlicher, А. and Bucher, W., Calculus їп vector spaces 
without qorm, Springer, 1966. 

[2А] Авербух, B. И и Смолянов, О, T., Теория дифферен- 
цирояания в линейных топологических пространствах, 
{Успехи матем, наук, 22 01967}, 6, 201—250. 

[28] Авербух, В. И, и Смолянов, O. Г. Различные опреде. 
ления производной в линейных чопологических NAW - 
транстваҳ, & Успехи матем. наук?, 23 (1965), 4, 67— 

[3] Dian J. A., Foundations of modern analwis, Acad. 
Pres, 1961 【中 译本 : J.B E Z A UIV IM Qh. % 
—. 1%, ЕНИ}, 1982. 1986). 

[4] Lang. S.. mtoducton tr differentiable manifolds, lnter- 
science, 1967. 

[5] Bourbaki, N.. Elements of mathematics. Differentiate 
and analytic manifolds, Addisem - Wesley, 1066 ( FE Ë Е 
x). 
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译本 : M WEE MELAR, РНЕ, 
1980). 
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绕 射 的 数学 理论 [difiaction mathematical theory of ; 


дифракцин математическая теорня ] 


研究 波动 现象 数学 描述 问题 的 数学 物理 分 支 . 这 
Фя АЕ а ЛАР, HAE H СЛАЛА 
学 物理 的 .个 独立 分 支 ， 描 述 波动 过 程 的 基本 俩 微分 
方程 是 Maxweg FEA (Maxwell equations}， 弹 性 理论 
的 动力 学 问题 (dynamic problems of elasticity theory ) 
的 方程 ， 波 动 方程 【wavwe equation )( 在 两 个 空 介 变量 
的 情况 下 ， 它 描述 蔬 膜 振动 ; 在 二 个 空间 秋明 的 情况 
下 ， 它 描述 声音 的 传播 )， 流 体 动 几 学 方程 和 共 他 一 些 
方程 . 

绕 射 数学 理论 中 问题 的 提 法 . 这 此 问题 可 用 波动 
方程 为 例 予 以 讨论 ， 对 杆 上 其 他 描述 变动 过 程 的 并 秘 ， 
问题 的 北 法 是 类 所 的 . 
实质 上 是 混合 问题 (mixed problem)， 也 就 是 涉及 到 
FPE АНЕЛ РЕ ЖҮРЕ 

1 
(М) 
在 区 域 {(б<г< +>) x ср, Ó Q ЕТИ 
或 “ 维 空间 中 的 ”个 区 域 : H 
дт 


— ‚ ЁРЕ = . (2 


在 最 简单 的 情况 下 ， 在 区 域 O 的 边界 上， 有 


中 =@CW ,或 | = pM. т), (3) 


D, —AU= ЕМ, t), (1) 


MES, t>ÒỌ, 

其 中 F, U, U’ Ф, Y REUMAN. {ЕЖЕН (二 
维 情况 ) 或 曲线 EHAO 1. #%* ССМ) 可 能 有 
МЕК: 在 这 种 情况 下 还 必须 另外 规定 对 于 ООП “ЖЫ 
条 件 "， 它 将 ССМ) АВЕО ИКАЯ U 及 其 
导数 的 值 彼此 联系 起 来 . 这 类 问题 的 这 种 提 法 的 正确 
性 ， 可 用 紧 性 概念 对 不 同 范 数 的 林 知 解 进行 先 验 估 计 
而 蓝 待 证 明 . 一些 细 节 问 题 ， 例 如 解 的 奇异 性 描述 ， 
当 上 “ao 时 解 的 特性 ， 发 展 实际 布 用 的 数 悄 解 算法 
等 ， 还 远 远 没有 最 后 解决 . 


tiom ， 在 铝 射 数学 奋 论 中 起 重要 作用 的 ， 是 方程 (11 
ДЖЕК ГЕНИН, А КУД АК: 

ОСМ, ё) = еам), o= ЖЖ. (4) 
参数 w 是 圆 频 率 . Щщ РОМ, t), PM, t) 和 
ЕМ. т) С (DA [(3))+48 ЧН BU BB jk W 
于 时 间 : 


Е(М, т)= J(M)e '“'; 


ФОМ, ў = o(Mye "',; 
ФОМ, 1) = (Me™. 


AEDA RT (3) 给 出 


2% 


їй. ХЕР Зу тра ZV 


Аи ру "= (My Мес, 15) 


=Ф(Му& 481 = yM) (6) 
for KUN t 38 ФМ) = 0 Жум) = 0 N. 1 
F. AAF 了 =0， 在 有 界 区 域 o RRA (5) 的 非 
平凡 解 的 问题 具有 重要 的 意 光 . еннен 
РАЗ АО НАЛ. ИК, ЕЗ P J EI] šh M д аф 
PAKE О, у (5) MR S AP (6) 的 
Ж. 为 了 确定 函数 н, RAAI (5) 和 (6) EPEE 
BJ, Е "ЭРЛА". 

БРЕГЕ ЯТ ЖАШ ЯНЕ ЕШ КТЖ. 设 方程 
【3 的 解 и HAIER УЯ u ju. Жи К! 
Д (“A ЯНК). W u Ж “ЮЖ” ӨЙ: 
Ж. и, ЛАҢ ШЫ S ААН НЕ; 用 这 个 物 埋 
жй к НЕ ЭИК ЖЛ. Ж PE U Ж . 而 与 下 述 
IB ЯШ Лей Ж Ж, Жу WE: 38 BP 4 ВЕ (radiation condi- 
юв): (0 & -个 有 界 区 域 的 外 部 ，@w > 0, см) E E 
广 在 一 个 半 钨 足够 大 的 球 的 外 部 的 常 烽 ， 击 fO AD J 
-PARRA . АЕ НАТЕ РЕА Е А, MER (5), 
(6) 就 是 适 定 的 : 将 问题 化 为 积分 方程 或 进行 先 验 估 
计 都 可 证 实 这 一 -由 ， ЖЇН (5), (6) 的 唯一 解 的 共 他 

- 些 方 法 是 基于 极限 辐 导 原理 limiting -amplitude pri- 
nciple) 和 极限 吸收 原理 (limit -absorption principle ). 
ШЖ Q 是 一 个 有 有 界 区 域 的 外 部 则 这 两 个 原理 能 鲁 得 到 
与 辐射 条 件 相 同 的 解 . 在 无 界 区 域 的 情 亲 下， 甘于 
Helmhbole 方程 柯 题 的 一 般 理 论 尚 本 得 到 发 展 . 在 所 有 
实际 重要 的 情 癌 下 ， 极 限 吸 收 原理 都 能 得 到 具有 物 埋 
意义 的 解 . 

如 果 c(M) = 常数 ， 则 Dirichiet 问题 ( Dirichiet 
problem) (uls = 0 ( М] 和 Naman 问题 (Neumann 
problem) (2u дп , = у BIRTI S p| bA З A 
屋 位 势 的 形式 得 到 : 


ffa r. g 48, 


ffa £E as 


对 干 未 知 密度 (М), 可 得 到 - 4 85 — Fredholm 
积分 方程 ,在 证 明 Dirichlet 问题 和 Neumann 问题 可 
解 性 的 过 程 中 ， 所 再 到 的 困难 完全 类 似 于 位 势 理 
论 的 方法 解 Laplace 方程 的 外 部 Dirichlet [n 8 АТ 
到 的 经 典 性 困难 . 

统 射 数学 理论 中 求解 问题 的 方法 . 在 所 研究 的 波 
动 过 程 发 牛 的 区 域 附 这 ， 波 长 与 物体 的 特征 尺 二 之 比 
在 绕 财 数学 理论 问题 中 共有 头等 重要 的 意义 . MEE 
长 与 物体 的 特征 尺寸 相 比 委 大 (很 小 )， 则 称 为 长 
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(59) 该 绕 身 { diffraction of long (short) уам). fE 
Ш 种 情况 下 ， 方 各 (SPRE o 可 被 在 什 一 个 小 
З. E pE УН ВЕДУТ ТА АТ. 可 以 
把 Laplace AERE ЕЯ КЇ. Е 
下 ， 也 可 应 用 数学 物 远 的 普通 数值 方法 ， 例 如 变 分 法 
和 位 努 理 论 的 积分 方程 的 数值 解法 . 对 特 吻 类 型 的 区 
R rRAGE TARA, EA HR S 
AAE A R ЛЕ СЕД НҢ. A Px 48 e 88 Н 
要 的 工具 是 分 离 变 最 法 ， 威 Fourier Ж (Fourier meth- 
od), БАЖ Winer -Hopf 法 ( Wiener -Hopf method). 

原先 ， 在 绕 射 数学 理论 中 ， 求 问题 旱 式 解 的 数值 
结果 仅 在 长 该 的 情况 下 取得 让 成 功 (E KRE, © 
ЯН НИЕ ЖКТЕ ЖЕЛЕ) . BH B TLS ЛИН УЕ. {ЕКЕ 
与 特征 斥 汗 之 问 不 域 线 性 关系 的 区 践 中， 许多 问题 也 
得 划 了 解决 . 大 到 这 -: 品 标 的 最 有 效 方法 在 于 把 绕 射 
问题 化 为 积分 方程 和 积分 - 微分 方程 ， 以 用 务 种 形式 的 
投影 法 ( projection methods ). 

绕 射 数学 理论 的 渐 近 法 . WH BD КАН. ШК 
射 问题 的 数值 解 就 很 困 蕉 ， 邯 使 应 用 计算 机 也是 旭 
此 . HRK Н Ж ЖУЗЕ RMI. EKR IN. 
点 是 匈 许 对 所 研究 的 问题 作出 基 些 一 般 性 结论 . 渐 近 
法 ( asymptotic methods ) 足 丈 得 未 若 所 数 近 已 值 前 一 
些 方法 . 它们 建立 在 物理 概念 和 形式 变换 的 基础 上 ， 
JL F Р ЛЕН ИЕ ЖЕҢ. 以 革 种 求 积 形成 寻找 年 波 
装 题 近似 解 的 普 要 方法 之 下 Kirchhoff 法 ( Kirchhoff 
method )， 至 今 它 仍 被 广泛 地 应 用 于 艇 决 实际 问题 . В] 
线 法 (гау method ) 具有 同等 的 量 要 性 ， 它 虚 生 了 求 许多 
绕 射 问题 渐 近 解 的 若干 方法 . 通常 ， 只 要 有 美的 射线 
域 足 正则 的 ， 其 构造 过 程 是 很 容易 实现 的 . я -X 
面 ， 如 果 射 线 域 具有 某 种 奇 蜡 性 ， 则 产 小 边界 层 更 论 
( boundary -layer theory) 'F BJ ЖЕЛТ: 除 射 线 域 小 
休止 则 点 的 非常 小 分 域 之 外， 其 他 各 处 解 的 渐 近 值 都 
是 已 若 的 . 因此， 天 需 在 这 个 小 区 域 即 边 界 层 内 寻找 
它 的 解 . 边界 层 方法 中 与 此 相应 的 方法 称 为 抛物 型 方 
程 法 ( parabolic -equation method), EtA m TREA 
ЖЕКИ ИЕ [Н] ШК {Н ЙТ]. ИТЕ X. 

当 已 经 知道 解 的 显 表述 式 时 ， 也 可 得 到 用 于 解 
决 绕 射 数学 理论 问题 的 一 些 重要 的 渐 近 公式 . 应 用 - 
个 很 成 熟 的 方法 (所 谓 的 Watson А ( Watson 
transformation j). Ж-ОЖ НЕ {КОШИ ЕН. 其 
渐 近 和 解 可 借助 于 鞭 点 法 (saddle point method) 或 者 留 
数 定理 求 得 . 令 人 感光 趣 的 足 ， 由 此 得 到 的 渐 近 表达 
式 可 用 作 上 指南 或 “范例 ”去 “猜测 ” 绕 射 问题 中 显 式 
Ж ЖИЕГИ К ИК ЛЕЯ АИД. 这 样 -个 构造 过 
ЖЕ БЕЕК Эр" ЖЫ ДИЕ", E И ЕТАН -个 发 展 . 
参考 文献 
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[КТЕ] 
参考 文献 
[A1] Felsen, L. B. and Маплуйт, N., Radiation and scat- 
lering of waves, Prentice - Най, 1973. 
[А2] Bowman, J. J., Senior, Т. B. А. and Uslenghi, P. 
L. E., Fletmmagnet and acoustic scattering by sim- 
ple shapes, North - Holland, 1969. 
[А3] Мох, C. H. , Scattering theory for the 1° Alemberl 
equation in exterior domains, Sponger, 1975. 
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扩散 近似 [difasion approximation ; диффузнонное npu- 
ближение | 
求解 中 子 【或 其 他 粒子 、 最 f) 的 运动 论 输 运 方 
程 的 方法 . 方法 以 中 子 流 密度 【所 考虑 的 点 的 坐标 及 
速度 与 时 间 的 向量 分 量 的 未 知 国 数 ) 的 概念 为 基础 ， 
表达 为 依赖 于 中 子 速 诬 向 量 角 坐 标的 球 晒 数 的 展 式 
前 两 项 形式 . 在 单 束 定常 何 题 中 ， 这 导致 扩散 方 稳 
{diffusion equation ). 
ОТЕ 3028 RARA ® Ph #E Jf H [Ж bK 21 AE 
用 ， 并 给 出 其 形式 与 输 运 方程 的 解 的 渐 近 部 分 相 重 


合 的 解 ， 关 于 扩散 近似 的 改进 形式 多 扩散 方法 (diffu- 


sion methods). 
зл 
[1] Glastone, $., Edlund, М. C. ‚ The elements of nuclear 
reactor theory, v. Nostand, 1954. 


[2] Марчук, Г. H., Merona расчста ядерных реакто - 
ров, M. . 1961. B.A, Чуянов Ж 
СЕРЕ 扩 获 近似 还 应 用 二 波 的 忧 播 和 散射 的 问题 ， 
此 时 料 了 所 占 体 积 与 介质 总 体积 之 比 为 人 量 ， 方法 成 
功 地 应 用 于 光学 纤维 血 氧 定量 计 的 分 析 , 利用 所 请 
Henyey -Greenstein 公式 作为 相 函 数 的 近似 ， 使 得 扩散 
近似 可 以 用 种 很 精 上 屿 的 方法 描 综 血球 和 和 细胞 同 的 散 
射 ， 


见 中 子 流 理论 (neuron flow theory)， 输 运 方程， 
数值 方法 ( transport equations, numerical methods ). 
参考 文献 

[AI] Ehimam. A., Wave propagation апа scattering in ran - 

dom media, 1 — 2, Acad. Press, 1978. 


[А2] Davison. B., Neutmyn transport theory, Oxford Uniw. 


Press, 1957. 
ГАЗ] Case, K. M.. Zweifd, Р. F., Linear trarsport the - 
огу, Addison - Wesley. 1967. É ñ PF 


扩散 方程 [者 finsion силин; диффузни уранненне | 
描述 扩 敬 过 程 (BA {E14 А О Л 
ESERE 的 二 芥 偏 微分 方程 . ТВАЕ 


Lu= c -g div(D ртайн)=0, (1) 


Htec BELHAR, DETERS. u(x,D EEM 
Al ATEA x ЖЫЙ) ИТЕН. p RA REAA Nernst 
扩散 定律 通过 计算 物质 质量 平衡 孚 出 的 . 这 里 所 指 的 
旺 ， 在 所 考虑 的 区 域 中 不 存在 进入 外 部 介质 中 的 特质 和 
扩散 的 源 . 这 样 的 扩散 方程 称 作 齐 次 的 《homogeneots》 
TEDE. 如 果 在 所 考 瞄 的 区 域 中 包含 具有 体积 分 布 窗 
E fx, 昌 的 物质 源 ， 那 么 扩散 过 程 由 其 有 右 端 项 了 [x， 
站 的 非 齐 次 (inhomogeneous) 扩散 方程 所 措 绘 . ЖЕ 
到 物质 以 比例 于 现存 法 度 的 速度 分 型 或 增殖 ， 应 在 护 
散 方 程 的 右 端 添加 一 项 20 /Bx . 

扩散 方程 是 抛物 型 方程 ， 为 了 求 唯 - 解 就 要 提出 
初 妨 和 边界 象 件 . 扩散 方程 的 切 始 条 件 【inital ondi- 
tion) 是 在 初始 时 刻 给 出 物质 的 深度 u, (x): 


и(х, 0)=wm (x) . (2) 


如 果 这 时 物质 充满 整个 空间 ， 那 么 就 得 到 faucfy 问题 
(Cauchy problem) (1), (2). An EROH FB # WS h MJ 
Hj ЎРТА V. ЖАК ЫШАЯ (2) 外 还 要 在 s 
上 给 出 边界 条 件 (boundary conqiiony ， 有 下 列 二 种 基 
本 的 扩散 方程 的 线性 边界 条 件 (linear boundary condi- 
tions) : 

DES Т.Т ИЕ 0(x.r), ТЖ 


u(x.t)=ü0(x,t) 
RE 个 第 一 类 边界 条 件 (boundary condition of the first 


*w = = "=" * * * 


ЗНН Sik A V ТЕ h a РЕН а(х, г), 


р дих.) _ 
р-у =g(x,t), XES 


#— 8 — 38 L 3 tk (boundary condition of the se- 
cond kind), ЖН w ERE УРЕЙ GIE S ER 
ЖИЮ, ЖА q(x.t = 0). 

3)5 ЖЕШ. НМЛ 0 (x.t 控 线 性 法 
则 通过 3 扩散 到 外 部 介质 中 去 、 下 是 
u(x,t) 
Cn 
Д-Т 3А 9 A t (boundary condition of the 
third kind) . 还 寿 其 他 类 型 的 边界 条 件 ， 其 中 包括 Е 

的 非 线性 边界 条 件 以 及 含有 纱 出 现 于 扩散 方程 中 的 更 
高 阶 的 导数 的 条 件 等 ， 由 于 扩散 方程 是 描述 物理 平衡 
过 程 的 微分 方程 的 特殊 情形 ， 所 以 宪 奖 似 于 热传导 方 
Ж (thermal-corductance equation)， 不 可 压缩 流体 的 尽 
流 的 Navier-Stokes $ FE (Navier-Stokes equatioms)， 纯 
导电 产程 等 等 . 
参考 文献 


=—БА\н{х.ї}—0{х,!)), xES 


[1] Тихонов, А. H., Самарский, А. A., Уравксния Matii- 


тижхжой физики, 3 изд.. M..1966( 中 译本 : AH, Pall 
Жж. АА. ЕС O 3. АТА P. FAM, 
RS ЕТНА, 1956), Л, И,Камынин 所 
GHEL 扩散 方程 在 随机 过 程 理论 中 的 作用 见 扩散 过 
Ж (diffusion process) . 
扩散 方程 的 胃 一 种 表示 法 尽 
à 
2 9: (Оу) =0 
(H, HIF Vu=prad(u)= (ди/дх,, : 
Фу 的 另 -- 种 符号 ) . 


бё), У 


非 线 性 方程 【一 个 空间 变量 ) 
ди д д 
村 +и йу р Ёз? 


(Rh DER) 称 为 一 维 非 线性 扩散 方程 (non-linear 
diffusion equation) 或 Bargers 方程 (Burgers cquation) . 
文献 [A3] 是 专门 讨论 这 个 方程 的 . 
参考 文献 

JAI] Crank, 1, 

Pres, 1956. 
[А2] Сакам, H.S. and Наерег, J.C., Conduction of heat 
in solids, Cawndon Press, 1959. 
[АЗ] Buger. J.M., The nonlinear diffusion 的 ualion Reid- 
d, 1974. 孙 和 生 Ж 陆 性 家 в 


The Tathemats of diffusion, Clarendon 


扩散 方法 [чоп methods; диффузнонные методы] 
j phe FP BR R (Фоп approximation) P 
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FE, ih СН) фара h REITER 
和 解 的 方法 . h TIP BOLIN ле b FB H SEWU E 
MEA (Su g R а [а] ШКОЛЕ ЛШ ЖЫ), “EFJ 
ЖОЕ КЕЙЖ ЕК 【例如 扩散 系数 } S ñ ERS 
НАРО Н Ж [Н] 39 РН I) PQ ЖУ [н] [0 a 
ЯЕ. 

Фла А ТА, ЕА Wk y А АИЛ 
ЕЕ НЕЕ 

р nt =] 


D= = ') 


这 里 p NB PASTU t; p gk EZ О, Мни 
R. 在 介质 界面 上 ， 在 外 推 点 上 给 定 边 界 条 件 ; 这 
лине инки ж EHAA MARI 
H ССАН АНГИ ДИЛЕ). 

BGE ШОЛ DÉI — 38 4 А: Ж] ИК ТШ ЗА ЯП А ЈА 
(spherkal harmonks. method of ) 的 Р, 近似 ,通常 
的 扩散 近似 从 款 谐 珊 数 的 Р, 近似 出 发 . 过 小 到 Р, 
Ads h By 莉 方 程 兵 有 修正 过 的 参数 和 改善 的 边界 条 
Е, ИЕЛ ЫТА. 

扩散 方程 的 解 还 可 以 用 来 加 速 运动 论 和 给 运 方程 的 
ЖАКЛИН, BEET PARP PAA EAEE 
程 的 近 拟 解 来 计算 对 扩散 系数 的 修正 最 . 

在 一 个 问题 的 范围 内 ， 还 可 以 将 扩散 解 与 精确 解 
结合 起 来 , 在 被 吸收 物质 , 源 等 占据 的 区 域内 求解 精确 
输 运 方程 ， 而 在 远离 这 些 区 域 的 地 方 利用 扩散 近似 . 
参考 文献 

[1] Романов, К), A, , Исследования критических параме. 

тров реакторных систем, М. , 1960, 3—25. 

[2] Теория и методы расчета яперных реакторов, M., 


1962 
[3] Вычистительнье методы в теории переноса, M.. 
1969. В. А. Чуянов 3 


САМЕТ 亦 兄 扩散 近似 (difusion approximation) 扩散 
方程 (diffusion equation ). 
га 
[А1] Glastone, А. S., Еашмі, М. C., The elements of 
писјеаг reactor theory. у. Nostand, 1954. 
[А2] Davison, В. 
Press, 1957. 
[A3] Case, К. M., Zweifol, P. F. 
гу. Addison - Wesley. 1967. 


. Neuton transport theory, Oxford Univ. 


‚ Linear tansport thev- 
w я 

扩散 过 程 њот proces ; диффузнонный процесс ] 
具有 转 称 密 度 p(s, x, t. y) 许 满足 以 上 条 忻 的 连 

续 Марков 过 程 ( Markov processi X = Агу: 存在 画 
Ж а(г, y) Же (и, x) {分 别称 为 漂移 系数 (drft 
cvefficient ) 和 扩散 系数 { diffusion coeficient)) 使 得 对 


1% DIFFUSION PROCESS 
于 任意 上 >0. 


pit, x, t+AL y)dy= Об АТ), 


р А|>+ 


f (y- x)p(t, x, t + At, y)dy 


l s| S, 
=a(I, x)At + o(At). (1) 


Í (у x) pl, x, t +At, y)dy 


l-t ык 


=F (1, x)Aft+o(At). 


通常 假定 这 些 极限 关系 关于 上 和 企 每 个 有 限 区 间 i, S r =< t, 
Ф) 和 xf -@% exe) E HE. 这 类 过 程 的 
一 个 重要 代表 是 Brown 运动 (Brownian motion), Е 
是 最 初 研 究 的 扩散 过 程 的 数学 模型 【因此 命名 为 “ 扩 
散 过 程 ”) 

如 果 转 移 密 度 p(s, x, t, y) 以 及 它 的 导数 
(alax p(s, x, £, ууй (д°{дх°ур(в, x. t, y) ©} 
s 和 x 是 连续 的 ， 那 么 A 


2 у РО: x, t, у) = —a(s, x) 25 pis, x.t, j) t 


- as, 0) p(s,x,f, y) (2) 


的 基本 解 ， 这 个 方程 称 为 向 后 Колмогоров ЖЖ“ ( back- 
магі Kolmogorov equation) (Л, Колмогоров 方程 
{ Kolmogorov equation Y). 

在 齐 次 的 情况 下 ， 当 漂移 系数 a(t, х) = а(х}й 
扩散 系数 c'it, x) = о (x) 与 时 间 上 无 关 时 ， 相 应 于 
ЭО ЕШ pis, x, t. y) =p(t—s,x, v) ЁЛ Кол- 
могоров 方程 具有 如 下 形式 : 


ГА ГА 
ЕТ pit, x, у) = а(х) == pif, х. у} 
] (1, х,у). 


如 果 转 移 密 度 p(s, х, r, у) 的 导数 (2;61) p(s， 
x. t. у) ЖТ УЖ ЖЕН. ME (0/ду)у [al у) 
рз, x, t, у) (ar) [e (t. y)p(s, x, t, y)] 
ЖОГ у й. 32 E L Fi SENEE: 


总 p(s, x, t, у) =- $ lalt, y)p(s,x,t,y)] + 


д? 
кб резо 1 (3) 


这 称 为 Fokker - Planck 方程 ( Fokker -Planck equation ) 
或 称 为 向 前 Колмогоров 方程 (forward Kolmogorov 
equation). 关于 转移 概率 密度 的 微分 方程 (2) 和 (3) 

是 扩散 过 程 研究 中 的 基本 分 析 对 课 . 也 有 另 一 种 纯 概 
率 方法 ， 它 是 基于 将 过 程 X (t) 表 作 下 述 伊 芯 随 机 微 


928 (Hô stochastic differential equation ) 的 解 ; 


dX(r)=a(t, ХО) + g(t, X(t)dY (t) 


х= х0) + ас, X(s)ds + 


+ focs. X(s))dY(s). 


其 中 了 (1) 是 标准 Brown 运动 过 程 . ҖИЛ, X(t) 
与 某 个 Brown 运动 以 如 下 方式 相 联系 : ШЖ X(t) = 
x, ЖАРТ BHR Ar 的 增 量 AX(r) = X(t + At) 
-X(t) ж 
AX(t) 一 a(t. xYAt + a(t, DAY). 
MRAKA TER XEM: 
EfAX(r) —(a(t, x)Af + 
tolt, AYI) X(N) = xV=o(At),. 
E (AXC) — (alt, x)At + 
talt, x)AY(r)YIX(:) = x) =o (At), 
Etola tare) 中 同样 类 型 的 量 ， 所 者 
Ж X (t) 也 就 将 成 这 种 定 尖 下 的 -- 个 扩散 过 程 . 
сез) 大 在 维 向 量 空间 Е" 上 的 一 个 连续 Марков 过 
=Х(г}={Х(ї), сз. AO ХАЛ pis, x, 
t, y) E PER HTA к> 0. 


[ pit, x, t T At, y)dy= о{А!), 


y x >= 


f (y, — x, )]p(t. x, t EAL, y)dy 
[у= x| =+ 


=a, (t, х)А + o (At), 


(J, х.) (y —x plt, x, t+ Дт, y)dy 
[ре x|#% r 
=2b (t, Xx) At + o(At), 
大 一， н, x= (XI, с, х„), у= (у. Y). 


Е а= Ta (t. x), а, (1, x REE X(t) 的 
АИИ, ЖЕ = 2b (t. х}| (К. ре, т) 
表征 在 1 Ж t+ дї ЇНЇ ЛЕЙН] ЇНЇН) q, MAR х 
发 的 阶 机 过 程 羡 (1) 的 均 方 偏差 ， 

在 某 些 附加 条 性 的 限制 下 ， 多 维 扩散 过 程 的 转移 
概率 密度 p(s, x. f, r) 满足 应 前 和 向 后 Колмогоров 
微分 方程 : 


= Ya, (s. x) -È Pul 3, X) Я А? 
s. 
下 之 
十 b ， 
‚5 未 "дуду, ду, [bo (t, y)p] 


ЖЕТЕМ Ж D Ж 


(100 stochastic differential equations ): 

ах, (i= a, (t, Хуа + а, т, ХОРЧУ (t) 
来 描述 ， 共 中 Y (т), С, 
izat T 


= ро (6 x), o xh j=l, n 


Y. (i) 是 相 豆 独立 的 Brown 


9, 


ERE ог = 26,06, х) 的 本 征 向 量 . 
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Ky. A. Pomor Ж 
【 补 广 】 可 找到 简单 的 向 后 方程 (backward equation ) 
和 向 前 方程 【ipbrward equation ) 代替 向 后 和 向 前 Кол - 
могоров Ф. 
参考 文献 
[Ai]ikeda. N. and Watanabe, 5., Stochastic differential 
Įjualioms and dilision proosses, North - Holland & 
Kodansha, 1981. 
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Oldenbourg Yedag, 1973. = Ж 


二 角形 [digon ; двуугольник ], 球面 的 

ШШ КИЛТ КШ. ЖЭ — B £ РЙ 5 tb ЖИН) 
КЕЩ НИЕ ЖЕН Ж E . 见 球 面 几何 党 (spherical g- 
Ometry ) . 张 鸿 林 EE 


二 面 角 [ййюйгаїї апе ; двугранный угол ] 

以 同一 直 钱 为 边 的 两 个 半 平 面 和 它们 所 界定 的 空 
间 部 分 构成 的 空间 图 形 .两 个 半 和 面 称 为 二 面 角 的 面 ， 
它们 的 公共 边线 称 为 二 面 角 的 楼 {edge). — 8 f h É 
线 角 (linear апае) 即 从 棱 上 同一 点 出 发 的 分 别处 于 商 
个 面 上 的 牌 直 于 棱 的 两 条 直线 之 间 的 角 来 度量 ， 也 就 
是 说 ， 由 二 面 角 和 重 直 于 楼 的 平面 之 交 所 形成 的 角 来 
ЖЖ. Be 
GAFI 二 面 角 在 初等 几何 中 以 及 在 正名 面体 【regular 
polyhedra) 度 基 理论 中 (其 中 正名 面体 的 不 变量 可 以 
H EU 778, ИЛА [АП], [А4|), E - 般 地 说 ， 
ENF AREE { 见 凸 多 面体 (convex polyhedron)}, 
HERRE. $F- WAA t E e- -ARA 
#, [АЗ] СААЛ, (geometry of numbers )). 
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参考 文献 
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二 面体 群 [dibedron group 或 dihedral group ; диэдра 
группа ] 

与 二 面体 的 旋转 群 同 构 的 群 EB 5 wf Н E 
ЖЖ (pyramid) 的 旋转 群 同 构 的 群 , ВЕНЕ BU EK R: n 
边 形 ， 则 对 应 的 二 面体 群 是 加 阶 的 ， 它 由 给 分 别 海 n 
和 2 的 两 个 旋转 旬 和 半生 成 ， 且 有 定 吧 关系 oppl. 
有 时 -面体 群 被 理解 为 8 阶 二 面体 群 . 任何 有 限 群 
фе ВЯ ЯЕ Гл АЕ ЕЕ. 
参考 文献 

[1] Hall, С. Сз, Apphed group theory, Longman, 1967. 
В A. Мазуров 所 石生 明 Te 许 以 超 E 


ШЕ [ dilatation ; дилатация ] 
用 米 直 示 特 萄 双 有 理 安 换 的 一 个 老式 术语 . 现在 
用 欧 新 词 是 单项 变换 (monoidal transformation) . 
В.А. Исковких 88 
GHE Pikta HEA- 5533838 t P] BJ 8 > , A 
Н Ж ¿Rh BT (quasi- conformal mapping) É Ж 
(膨胀 系数 ) К,а) ИОА (E) 膨胀 理论 等 ， 
ЛОЙ ЯН (contraction) 和 收编 半 群 {contraction semi- 
goup)i ЖА Ж (spectral set) . КЕЛ Ж 


ВЕК ВЕ St [dilatation mapping ; расиппряюшееся отоб- 
ражение | 

【 补 注 3 АК (dilatation) . 扩张 映射 (expanding 
mapping) 【在 流 形 理论 中 的 ) . 


级 数 的 加 稀 [бот of a series ; разбавленне ряда | 
在 一 个 级 数 的 相 邹 两 项 之 间 加 入 任何 有 限 个 零 . 
ATA 
үзү (°) 


ЖЕФ А РУз: 
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u OH o Hitu HOH 60 +. 
REMA ЛЖИ 3 69 E, IB E o AE Z E 3 
数 的 可 和 和 性 ( Г AAT A. RAA shy 
З, ТЕПЕ LUS ЕГ RETE ДЕ К ЖК AI E E ЖЖП il 
的 ， 或 者 虽然 可 和 ， 但 其 和 4 不 等 于 s). 
И.И. Волков 8 张 鸿 林 Ж 


HER [dimension ; размерность), 352 2 8] X #3 

一 个 整数 不 变量 dmx, душт: 3H H 
X=Q h. dim X= 一 1, 如 果 非 空 拓扑 空间 七 的 任意 有 
限 开 覆盖 都 可 内 接 一 个 重 数 Sud (0—0, 1,2,5) X 
ЕШТЕ. Ш н, ЗЕ dim Xn 
如 果 对 于 某 个 n= 一 1,0,1,…, 有 dimX=<n, ХЖ 
有 限 维 的 (finite -dimension) , 记 作 dim Х< ©, 并 定义 


dim X = min{n : тх < n} 


如 果 dm X=n, MEZE AJE n ЕЧ. 拓扑 空间 的 锥 
数 概念 推广 了 Euclid 空间 (AEk) 坐标 数 的 初等 
ЛА. FS n 维 Euclid + [Н] (2 £ W n А 
Ж) 的 维 数 等 上 n (Lebesgue - Brouwer 定理 (Lebesgue- 
Brouwer theorem)) . 

拓扑 空间 的 维 数 概念 的 重要 性 见 SAbeling - Понт- 
pamm -Hurewicz -Куратовский E йй (Nöbelmg- Pontryagin- 
Hurewicz -Kuratowski theorem): БА nf ЗЕЙД n ЕТ 
度量 化 的 空间 能 敌人 到 (29 +1) # Euclid 空间 中 . 这 
FE, SBA n ЯЕ Euclid 空间 (n=1,2,…) 的 子 空间 拓 
扑 等 价 的 空间 类 和 具有 可 数 基 的 有 限 维 可 度量 化 空间 
类 的 维 数 概念 一 致 . 

维 数 dim XA mf FF A Lebesgue 维 数 {Lebesgue di- 
mension)， 国 为 它 的 定义 起 源 于 Lebesgue ЖЕДЕ ЭШ (Le- 
begue theorem on tilings): 对 任意 s>0, н 锥 立方 体 有 
一 个 重 数 去 n 十 1 且 记 有 成 员 的 直径 <e hA RHAN 
芋 ， 存 在 一 个 名 >， 使 得 ҖЕ у ЖИЕ Ж 8 ШИЕ 
瘟 的 成 员 的 直径 都 < 时 该 覆盖 的 午 数 zn+l. 

另 一 种 归纳 定义 指 扑 空间 维 数 的 方法 AAE 
$ (inductive dimension) 是 可 行 的 ， 它 基于 用 较 小 维 
数 狗 子 空间 来 分 离 该 空间 . 这 种 探讨 维 数 和 概念 的 方法 
Т О H,Poincaré, L. E. J. Brouwer, П,С ,Урькон 及 K. 
Menger ,对 可 度量 化 空间 , 它 等 价 于 Lebesgue 的 定义 ， 

ЕТЕ ЕТ Е 加 世纪 加 年 代 的 前 5 年 在 Урысон 
和 Мепрег 的 文章 中 葛 定 的 . 具有 可 数 菇 的 可 度 基 化 空 
间 的 维 数 理论 缔造 于 所 年代， 和 而 到 后 年 代 初 ， 任 意 
可 度量 化 空间 的 维 数 理论 已 经 完成 , 

下 面 讨 论 的 所 有 拓扑 空间 都 假定 是 正规 的 和 Haus- 
dodf 的 ( 见 Hausdorif 空间 (Hausdorff space). Ей 
空间 (normal space)) . 在 这 种 情况 下 ， 在 维 数 的 定义 
中 可 以 把 并 覆盖 换 成 内 接 阅 覆盖， 这 对 定义 毫 无 影 


M. 

Lebesgue 处 理 维 数 定 义 的 方法 (与 归纳 方法 不 
EO 可 以 将 愿 拓扑 空 间 与 最 简单 的 几何 构 形 多 
ТЕ (polyhedron) 加 以 比较 ， 使 任意 空间 的 维 数 

念 儿 何 化 , 粗略 地 说 ， 一 个 容 闻 是 nn 维 的 ， 当 生 仅 
当 它 与 n 维 多 面体 相 凑 任意 小 . 确切 的 说 法 见 关于 性 
映射 的 Александров EE (Aleksandrov theorem): din X 
<n 当日 仅 当 对 的 任意 有 限 开 覆盖 o, ZEE X Bl 
-PEF nE (n=1,2,…)】 的 (Ж) ЕИ СВ о 
H. 这 个 定理 对 于 紧 统 局 外 形 铺 : EA XA dms 
п, SHX ЯМЕ >00, FEAXH Кн 
的 多 面体 上 的 8 映射 . Ж ХУ T Eueld 空间 或 
Hilbert 空间 内 ， 则 :映射 可 用 z 称 位 代替 (C F eMe 
和 * 称 位 的 Александров 定理 ). 

下 述 断 育 使 得 我 们 可 以 用 比较 空间 与 所有 维 立 方 
体 的 方式 来 确定 该 空间 的 维 数 : din X2 n ЧА іу 5 
个 空间 有 一 个 到 nt 维 立 方 体 (8=0,1,…)} 上 的 本 质 映 
射 (essential mapping) (关于 本 盾 映 射 的 Александров 
定理 ) . 

这 个 定理 可 以 赋 以 如 下 形式 ат Xn ЧА (5 5 
对 于 中 任意 闭 集 4 受到 维 球面 中 的 任意 连续 映射 
了 :4 一 5S", 存在 f 的 连续 扩张 :六 一 Stn=0,1,…). 

维 数 的 下 述 特 征 表明 了 这 个 概念 在 方程 组 解 的 存 
在 性 问题 中 的 作用 : dim Хн (tn 二 1,2,.…) ЧАЧ X 
有 一 组 不 相交 的 闭 集 对 А,В G=1, п) 使 得 对 于 在 六 
上 连续 且 满 是 茶 件 | >0, f la <0 {i=1,…, n) BJ E 
ЖЖ. 0—4 хех, (у(х) =0(1=1, т) (3 
尽 关于 划分 (parttion) 的 Оно -Filenberg - Hemmingsen 
定理 (Otto -Bilenberg -Hemmingsen theorem) . 

维 数 的 最 重要 性 质 之 一 是 由 Menger - Урысон -Cech 
本数 闭 和 定理 (Menger - Urysohn - Cëch countable closed 
sum theorem) 来 表述 的 : ШЖ ДЕНЕ <n BU Hl 
子 集 的 有 限 或 可 教 和 ， 则 也 有 dim Х<н(п=0,1,). 
在 这 个 定理 中 ， 和 是 有 限 或 可 数 的 这 个 条 件 可 以 展 局 
BARRE. 对 大 归纳 维 数 与 小 归纳 维 数 ， 与 这 个 
和 定理 类 似 的 陈述 在 Hausdorff 紧 统 类 中 已 不 再 成 立 . 
下 述 诸 断言 基 维 数论 中 基本 的 普遍 的 事实 ， 并 且 使 得 有 
可 能 把 对 任意 空间 的 研究 简化 为 对 Hausdorf 紧 统 的 研 
究 . 对 任意 正规 空间 

a)ydimBX=dimX, IndBX=IndX， 其 中 BX 是 XK 
Stone - Сёсһ WAE (Stone -Сёсһ compactification); 同时 
可 能 有 不 等 式 nd BX> md X; 

) 存 在 疼 的 一 个 紧 化 bX， 使 权 ( 见 拓扑 空间 的 税 
(weight of a topological space)) у БХ) 等 于 权 wX, 
而 维 数 dimbX 等 于 维 数 аах; рКа А Е, р р 
HEER. 可 数 权 空间 的 情形 特别 有 用 ， 因 为 此 时 
扩张 bp 多 是 可 度量 化 的 . 


AE bA: 对 任意 п=0,1, 以 及 任意 
无 限 基数 r， 存 在 一 个 现 为 的 Hawdorr 8 8 гр, H 
Ж йш =a， 它 包含 每 一 个 权 < z AER dimen 
的 正规 空间 ХАУА (ЖЕМ RISE 34 л 
Havsdorff 紧 统 的 定理 } . 对 大 归纳 维 数 ， 类 似 的 命题 
ER. AE пе, 可 了 为 完全 Cantor Ж. П, RA 
Menger I Н. 

似乎 维 数 应 该 具有 单调 人性: Ж A= X, Шака «ах. 
Ша ВА ХТЖ EMEN BA bE 
ИХЕЛИ Ш), р. 但 是 ， 对 
TARERE ХЖ А, WIRA dim4 >dim X 
及 Ind4>IndX. П ACX, indd Sindy р. 

维 数 中 主要 向 题 之 一 是 在 连续 暴 射 之 下 准 数 的 性 
质 .在 闭 映 射 (也 包括 Hausdorff 紧 统 的 所 有 连 组 映 
射 ) 的 情况 下， 和 营 案 由 W. Hurewicz 公式 给 出 ， 这 一 
公式 最 初 是 他 对 具有 可 数 基 的 空间 类 得 到 的 . 

FERE (mapping гавіпр the dimension) Ay Hure- 
wicz Аз “(Hurewicz formula): ЖИЙ] ХМ — Y R PE 
SAMA, m 

multf—dimX— 1 > dimY, 
其 中 malt f=sup (|£ y|: ye ҮҮ ГА. 

ваї (mapping lowering the dimersion) 的 
Hurewicz 公式 (Hurewicz formula): Ж] T 81 48 Ж 了 
КЮ ЕЕ ХҮ, Же 


dim X—dim f < dim Y (1) 


成 立 ， 其 中 
біт f = sup í dim 'у:уе Уу. 

而 对 任意 正规 空间 У, ZARA ЛКК. 

对 于 有 限 维 紧 统 的 连续 映射 的 情形 ， 已 经 知道 维 
数 dim f= 的 连续 映射 了 是 上 个 维 数 为 1 的 连续 映射 的 
EM GERAR (1) 的 精确 已 ， 类 岂 于 说 天 维 立 方 体 
是 个 区 同 的 积 ) . 

对 于 开 晓 射 的 情形 ， 可 以 证 明 ， 零 钴 Hausdorff ¥ 
统 的 象 是 零 维 的 ， 同 时 ，jHHilbert 立方 体 是 一 个 1 维 紧 
统 的 象 ， 即 使 相应 的 映射 /的 维 数 dimy 等 于 零 . 但 
是 ， 在 具有 重 数 < К, Hausdorff 3: X E Y B JF Bb 
ЯХ YARA F. A dim X=dim Y Ñ Ç 

在 拓扑 积 之 下 ， 弘 数 的 性 质 由 下 列 断 言 来 表述 : 

区 存在 有 限 维 紧 统 五 和 使 dimX x Y —dimX 
Жат Y, 

中 如 果 积 Xx Y KAATE Hawsdor 任 紧 统 或 者 
可 度量 化 的 ， 则 ат Xx Yy<dimX+dimY; 

局 存在 正规 空 阿 天 和 了 了, t dimXx Y> dim X+dimY. 

在 Hausdorff K H X A Y BJ W JE F, 如 果 Ind x< со, 
H ndY<co, 8 ахх Y< oo, 但 是 可 能 有 IiXx Y> 
InX+IndY, ME. ЭПЖ. Hausdorf 紧 统 XA YERS 
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正规 的 或 者 是 上 维 的 ， 则 ахх Үе ал+ та. 
HA PHAT GEA E BLS НК, ИШТ 

所 有 度量 室 间 类 ， 堆 数论 特别 有 章 穴 . 在 共有 可 数 基 

的 度量 空间 类 中 有 Урысон 等 式 {Urysohn equalities) 


drnx = шалу = Id X. (2) 


在 什 意 度量 空间 类 中 有 Катстов 等 式 【Katatov equa- 
lity) 7 
dimX = Inax, (3) 

并 有 8 可 能 有 jnd X=0<IndX=1. 

在 度量 空间 的 情况 下 ，n 准 理 间 的 概念 可 以 通过 
下 还 两 种 方法 月 结 为 堆 礁 空间 的 概念 AEA 8] X, 
ШтХ&и, н=0,1, 5, У 019 24 

а Xn[ J R P nti Е ВИКИ 1; 或 

b ТЕ — АЗЕД E 在 上 的 重 数 S<n+1 
的 连续 闭 映射 . 

对 度量 空间 天 的 任意 子 集 A FEX pG N 
ТЖ 8 二 4， 使 dimB=dimA. 

ЖЫ єт, ЖЫ 所 # 的 度量 空间 类 中 ， 存 在 一 个 万 
有 空间 (ААР) . Dowker 定 理 (Dowker the- 
отп) 在 度量 【及 更 一 般 的 1 空间 的 维 数 论 中 起 者 重 
要 的 作用 : dimX<n， 当 且 慨 当 关 的 尾 意 - -个 局 部 有 
ER AERAR TER син ATAR. 

维 数论 中 最 重要 的 问题 之 一 是 Lebesgue 锥 数 与 州 
纳 维 数 间 的 关系 问题 . 虽然 对 于 任意 空间 X. -EHA 
来 ， 维 数 册 mx, indX ,indX 之 信 了 两 两 不 同 ， 但 对 下 在 
某 种 意义 上 接近 于 麻 量 空间 的 那些 空间 类 、 便 如 有 下 
ЖЖ; 

DETA XTA T #| Е == a А et dirn f 
=0 的 连续 闭 映 射 ， 则 (3) 成 立 ， 由 此 推 知 对 局 部 紧 
Hawdon 群 及 它们 的 商 空 间 ， 等 式 (2) 成 立 ; 

b) ЖТР ЛЕ-— 1 БАЁ 8 25 [И] ZJ X LEAR 
则 (2) R. 

ШРИ 蕊 等 式 (3) nš Й Эу — N 09 ЗЕ} 
Ж: dimX=n 3: E. X #.— 42 = BJ ДЕШ Sn+l, 
n 二 0, 1,… ВЕЙ УКШ. 

对 于 任意 空间 羡 ， 总 有 不 等 式 dim Хш ХЕ ind X 
< nd X, 但 等 式 dimX=0 A haX=0 RA й. 对 于 强 
ПЖ 【特别 地 ， 对 Hausdorfy K Lindelóf 紧 ) ZAX, 
有 不等式 dimX<ind X. 对 于 Hausdorff $ Ж, Жз 
indX= 1 与 IndX=1 是 等 价 的 ,存在 满足 第 :一 可 数 公 理 
的 Hasdo? A ХОШ ЖАЯНЫ, HEEE 
全 正规 的 Hausdorff E), 使 得 dimX=1 而 mdX=n, 
n= 二 2,3,…， 满 是 dim X<ind X üJ th Rk Hausdortf E 
统 天 的 例子 已 经 作出 ， 对 于 完全 止 规 Hausdorfr W # x. 
AA дА іХ. 存在 其 至 满足 第 -可 数 公理 斩 Haus- 
dorff Е. {ёр init8<Jnd 和 到 1983 年 还 不 知道 是 否 
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ЖЕ т, ЇЙ НДА EE nom, ЖЫЙ — Наван @ 
统 {度量 空间 ) X, й md X=m, ndX=n. 

对 于 不 可 度 有 化 空间 ， 维 数 不 仅 没有 单调 性 ， 而 且 
还 出 现 其 他 的 病态 性 质 . 对 于 任意 n=2,3,…， 已 经 构 
造 出 这 拌 的 Hausdor 企 紧 统 名 ， 其 中 任意 闭 集 有 纵 数 0 
或 者 4=din0， 对 于 归纳 礁 数 ， 类 羽 的 岗子 是 不 会 有 
的 . 另外， 对 于 每 个 n=1,2,…， 已 经 构造 出 这 样 的 
Hawdo E d, EERE PERAK o, Я 
Ж п=фтоф,. А, AFETERETE, E 
数 的 方法 原则 上 不 同 于 Poincar AH £ СНЕ ЛЬ BJ 25 
间 来 分 离 空间 的 归纳 方法 . Hausdorf Е Ф 直接 与 下 
ИВЕ: Е n 3E Hausdorff É 8 E) п ЯЕ 
Cantor Ж (Cantor manifoki) . 

n Я Euclki 2 lB] E" ñ) T dË E п. 3 HB (4 E 
BA Ер. МЕНЯЙ San, ЧДУ q T # 
ТОКА К" КЖЕ ЗНО Я). PTE, пЖ У E" 
ФЕЯ (Е) 内 点 的 有 界 闭 子 集 ， 在 相差 一 个 零 纵 
映射 的 意义 下 ， 可 不 加 区 分 . 

ЛЕ У (dimension theory) . 
са) 

[11 Александров, П. C., Пасынков, Б. A., Введение в те. 

орию размерности, M., 1973. 

12] Hurevicz, W. апі Wallman, G., Dimension theory, Pri- 

Tceton Univ. Press. 1948, 

13] Урысон, П. C., Труды mo топологии и другим облас- 

тям мвтематики, т. 1—2, М.-Л., 195], 

Б, А, Пасынков { 
GHE) БХ, УЕН. o R. X03823 , jË SË ph 
HSA -YRA ОШАЙ] -mapping)， 如 果 每 - -点 了 ET 
й U, E 了 -YLz) 包含 在 四 的 某 个 成 员 中 . 
#ХЕЙ =н; 对 гє R, є>0, J 称 为 ;映射 【e -ma- 
pping)， 如 果 每 个 /-ЧУ ШЕЕ <e. 最 后 ，Euclid s 
间或 Hilbert 2 B| E J $E ХЭ] E УЗЕ ФЕ ШЕ ЖЕЗ н 
位 (e-shifl), ШЖ ХӨ AUBREY к. 

Lebesgue Е M У gk 39 Lebesgue - Brouwer ## Ж 
定理 ‘Lebesgue -Brouwer theorem оп tilings) Bm ik = 
Æ (pfastersatz theorem) . ` 

可 度量 化 空间 维 数 的 Катетов 等 式 (3) 又 称 Ka- 
тетов - HAFA (Katètov-Morito equality} . 

Lebesgue 维 数 (Lebesgue dimension) ХИ % 
维 数 (covering dimension) . 满足 ind X<IndX BJ) я H z 
量化 空间 XX 是 由 P. Roy 作出 的 ( [A2]) 

关于 维 数 的 其 他 概念 亦 见 分 形 维 数 (fractal dime- 
nion) 及 Набот E% (Hausdorff dimersion) . 
参考 文献 

[AI] Engelking, R., Dimension - theory, PWN & Мопһ- Ho- 
Пата, 1978. 
[А2] Rey, P., Noneguality of dimensions for metric spaces, 


Trans. Amer. Math. Soc.. 134 (1968), 117—132. 
[А3] Bagata, J., Modem dimension theory, Heldermann, 
1983. 


结 台 环 的 维 数 【dimersion of asociative ning). 04 
某 种 方式 联系 于 环 或 模 的 数 ， 使 得 人 们 可 以 研究 它 在 
某 些 既 奥运 算 ， питав. ху. алани. 
РЕ 2 З: ЕЗИ ЕРИ 
итен кени, . AKA ӨТ н 
Лао: ЖЖТЕП Z 88 Е BJ 39 = 
MAR (ТАНГЕ ЖЕШ) 的 维 数 的 上 确 界 (或 类 
似 的 不 变量 } 的 办 法 把 定 闪 整 栖 化 . 依照 这 种 方法 可 
以 定义 боме #9, xH Goldie Ж. Krul 维 数 和 
Gaprial 维 数 ， 以 及 由 限制 模 的 适当 子 范 畴 而 确定 的 各 
种 机 美的 定义 . 时 些 维 数 是 从 模 的 范畴 中 的 分 解 原理 
出 发 定义 的 ， 这 些 维 数 包括 同调 维 数 ， 例 如 模 (或 
坏 ) 的 投射 维 数 ， 模 [或 环 】 的 内 射 维 数 以 及 模 的 
弱 的 或 平坦 维 数 ( 亦 见 同 调 维 数 “homological dimen- 
siom)} ,许多 涉及 环 或 模 的 具体 问题 可 以 通过 引进 适当 
的 维 数 概念 而 得 以 解决 . 值得 一 谈 的 另 一 个 例子 是 GK 
维 数 (Гельфанд -Knpwuiop)， 它 与 非 可 换 的 超越 次 数 
的 概念 有 关 ， 并 且 能 够 用 来 取得 关于 把 自由 代数 秀 人 
所 讨论 的 环 中 的 知识 . 例如 ， 嵌 人 基 些 微分 算 子 环 中 
(最 简单 的 情形 是 WeM 代数. 特征 为 零 的 域 天 上 的 
We 代数 (Weyl algebra) AQ ERE Кх, х, 
д{дх,, "-", 019х,) IRRI i 20 个 符号 X, U. X. Y. U Y. 
生成 的 满足 关系 YX-XV=ó6 的 结合 代数 ， 其 中 局 
E Kronecker # S), 

下 面 给 出 代数 中 最 常用 到 的 一 些 维 数 的 定 多 . 

Krul! 维 数 (Krull dimension) . 4f FEM 《par- 
tially ordered set) (L, <) BPD AS {(a,b}: asb, 
a bEL. БЮТ, [ДЖ POD) EE 
àE: 


P. (D=4(a,b e r(LD),a=bi, 
r{L)={ (a, b)e r(Ly [a , b] Ж Artin 的 } 
Г, = {а Del) МБЭ 2-26, 25-22, 3neN, 
уеп Ф.Б) sU [a (L). 
这 样 就 得 到 一 条 升 链 : 
r. (Der (LS ег, е, 
因为 工 是 和 集合， 于 是 工 ( 呈 = =… 车 TT 加 = 
F(E) WFK LAI Krol 6 Катех у . 若 只 是 -- 个 
Ж. M Ë ZE RE, ДУМ ТА LDA Kull 
ЖИЫ. ЖМА KAR. AERE RE Kul 
$. ANAI RE Krl 维 数 . 
Gabriel # (Gabrie! dimension) . 对 于 有 0 和 上 1 的 楼 
工 的 连续 格 工 ( 见 连 续 格 (continuous lattice), S% (mo- 


ә Ji Му у] ke Fe gA 


` 5. 


dular lattice) ), AA ЗА ДЕ Сат L. GdirnL = 
0, Ны 1-10). # x E— ЧЕ EE (ordinal 
number). #207 B <s й), Саш L=8 P. 2 8 
义 .如 果 对 工 中 督 个 аз©0, Сат[0, аж a, w 
Gdim[a,1]<z， 则 说 工 是 wx 简单 的 x-simple) ， 如 果 
Gdim 工 不 小 于 g， 但 对 上 中 每 个 4a 天 1， 存 在 某 个 b>0， 
使 对 某 个 Bm, [2, 站 是 简单 的 ， 则 说 Gdim 工 =& .车 
a= L Н Сбт[0, а]= х, ШН, а Gabriel ох. 如果 
LA Krull 83, АЕА Gabriel 维 数 ， 并 且 Xdim L <£ 
Gdm L=1 +Kdim L. 

如 果 革 是 Noether 格 ， 则 Сат L=1+Kdim L. 

WALE, МЕК. WJ Gdim M  % 
Gdim L(M). 

值得 一 握 的 是 仿 射 РЕЯ ( X, РІ (PI- age- 
bra)) 未 必 有 Kmll 维 数 ， 但 是 ， 这 些 环 有 有 限 Gabriel 
Ф. 

ЭЙ (projective dimension) . Æ R# M 上 的 
一 个 投射 分 解 (projectie resolution) 是 一 个 正 合 序列 

Р, 一 0 

HFT P RRHH RE 〈【 亦 见 分 解 【resoiution)j， 如 
R PZO, 但 对 所 有 п>К, 已 =0， 则 称 分 解 有 无 限 长 
度 (infinite length) , 容易 证 明 ， 每 个 模 村 有 一 个 投射 
分 解 ， 因 而 可 以 定义 МАЕ ЯТА ра. (M) 是 使 得 M 
AKE 的 投射 分 解 最 小 的 xn， 如 果 这 样 的 #4 不 存在 ， 
可 令 рМ)=о; WR, рі, (М)=0, HERH M E 
投射 的 ! 见 投射 模 (projective module). RAY (Ж) 整 
体 维 数 (global dimension) gl -dim 只 定义 为 supi pad, (MY: 
МЕК) ЖЕ, ШЕШӘ S, BIERE 
数 是 相同 的 ， 

用 完全 对 偶 的 方法 ， 可 以 用 内 射 分 解 来 定 祥 模 M 
的 内 射 维 数 【injective dimension), 19 inj- dim 对 是 


(global (ЕЙ) injective dimension) E X AER GE) R ë 
的 内 射 维 元 的 上 确 界 ， 但 可 以 证 明 环 六 的 这 个 维 数 与 
上 面 利 用 射影 分 艇 所 定义 的 蝇 -dim 尺 相同 . 

ЎР, Ш А 3 2: Я Яу Noether SK (Noetherian 
ring). M 民 的 左 和 右 整 体 维 数 相同 . 注意 ， 半 单 Artin 
环 是 用 它们 有 整体 维 数 零 这 一 事实 来 刻画 的 ( 亦 见 
Artin 环 (Artinian ring) . 

代理 所 讨论 的 投射 分 解 ， 可 以 借助 于 平坦 只 模 【 见 
平坦 模 (Паг moduk)) 来 考察 МЕДИ. 由 这 种 方法 
定义 的 维 数 是 MH PHR (flat dimension) 或 弱 维 
数 (weak dimension), IEA AGA). RHEAN (ef 
weak dimension) І. w dim (R) % У 39 sup {fd (M): M 是 
ÆRE] GBEN (ірін weak dimension) r .w dim(R) 
и] K b е. ж BL IBD N ME Ë (hornoiogical dimen- 


Sion). 
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对 于 去 Noether 环 R, gl— dm =]. wdim 及 ， 对 于 
H Noether 环 R, gl—dim R=r.wdim R. FE РА 
石 Noether 环 ， 射 影 整 体 维 数 ， 内 射 整体 维 数 与 弱 维 数 
一 致 ， 但 这 一 事实 对 于 任意 上 模 不 成 并 . 

整体 维 数 在 可 纲 正 则 局 部 环 移 研 究 中 是 重要 的 ， 
而 这 种 局 部 环 在 基础 代数 几何 中 起 着 显著 的 作用 . 注 
意 ， 局 部 可 换 环 恰好 在 它 有 有 限 整 体 维 数 时 是 正则 的 ， 
并 且 在 这 种 情况 下 ， 其 整体 维 数 等 于 Ко. 

Гельфанд . Кириллов ##( GeF fand- Kirilov dimen- 
sion) . ТЫ k EARS (algebra) A, TEA HE kE 
HEB E APH k КИНЕ B) 了 生成 的 4 的 子 代数 
Цу]. 如 果 下 在 上 上 基 有 限 维 的 ， 并 且 1ev, WE 
A=k[V]8F, УЖ AB086898 (fiame)， 否 则 称 为 子 标 
Ж {subftame) , Ж peko +" tk Ë À By ГӘ. V 
Eunn FEB i HERRES . їп F° (AJ=k+ V 
+ 二 站 ,出 RA) ne Z) E Z Т КЕРЕ Pt a, 
Жтт 1, EX ЕХА)=0. ХЛИ ИНАЛ И 
ЕР Ф К"! Л. 

E Хаб) (4) B: GKdimk[V]=limsup(gd, n) 
-bga !). 这 个 数 是 完 爹 确 定 的 并 且 它 仅 依 赖 于 
КО) ЛАЙТ ҮН. 

ШЕРА Е, W GKdimd=GKdink [V]. 
如 果 АЕ КЕКИ. N GK dim 4= 人 以 亦 见 代数 的 代 
Ë (algebraic apebm)), Ж. GKdimA 是 一 个 实数 
п ДЕЕ; W. Borbo 5 H. Krat Di, AA 
re R. ғ22, 都 可 作为 其 一 站 代数 的 GK dim. Е К А] 
,1 中， 只 有 人 和 1 可 作为 代数 的 GK dm; G. Berg 
man 证 明 ; (1,2) 中 的 数 不 可 能 成 为 某 个 上 代数 的 
GK ат. 这 个 维 数 有 时 与 Kul 准 数 有 关 ， 这 一 点 不 
足 为 奇 ， 至 少 在 可 交换 的 情况 下 悬 这样 ， 

如 果 果 是 仿 射 可 换代 数 上 的 有 限 和 生成 模 ， 则 
GK dim M=Kdim М. 

WE g Ek L nf Lie 代数 (Lie algebra), ішо, д 
=n, ШЖ ФИИ (universal enveloping аіребга) (д) 
的 СК dim й ОК dimU(g)=Kdim U(a)=n. 

ЖЖ AER PRK. M GKdádima=tdeg, 4， 并 且 
在 仿 射 的 情况 下 ， 这 个 数 也 等 于 经 典 Krolik (classi- 
cal Krut dimension) el.K dim 4， 后 者 是 用 4 的 素 更 想 
的 极 大 链 的 长 度 来 定义 的 . 

Гелыранд . Кириллов Bi 起 次 ж (Се fand- 
Kirilov transcendence degree) GK deg (И) Ж X 为 
sup, infyGK т [5И], НИЗ БА 的 子 标 架 , big 
4 的 正则 元 . WF D. (k) ЖЖ п Weyl 域 (меу 
field), A (k) 的 商 可 除 代 数 ， 则 GKtdeg (D (К) = 2и, 而 
СК dim p (Ку=со, Ж, ЖЖ ЖЛЕ ЛИНЕ y W 
环 时 较为 好 用 ， 

在 数学 的 许多 分 支 中 有 大 量 称 之 为 “ 维 数 ”的 概 
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念 .其 中 证 要 的 一 种 似乎 是 拓扑 的 概念 (包括 微分 流 
FARRERES., LETERA, A 
及 代数 及 解析 几何 中 的 维 数 概念 ， 亦 见解 析 空 间 (am 
lytic space); 有 理 函 数 (тапопа] function): 8 tir% 
(analytic set); 上 同调 维 数 (cohomological dimen- 
sion); 环 的 谱 (spectrum of а ring) . 后 :种 维 数 概 
仿 ， 即 羽 数 几何 和 解析 几何 中 的 维 数 概念 ， 介 于 另外 
两 种 之 间 ， 起 着 桥梁 的 作用 . 

如 此 机 扑 空间 不 能 表 为 两 个 真 财 子 空间 立 并 xL UJ 
X=X, X> X, К 它 是 不 可 约 的 { irreducible) .如 
RtH li| | 区 满足 亲子 集 的 降 链条 什 (descending chain 
condition); 对 于 任意 闭 子 集 列 Y, =Y, ез, 存在 r， @ 
加 了 = =з. BH FZ 5 Noether 的 (Noethenan) . 
HEE АЙ [代数 - 几何 地 引起 的 ) 维 数 为 满足 下 
ИАН a 的 上 确 界 ， ЕХ GAERA) 的 
不 可 约 闭 子 集 链 

EA 
为 了 避免 混 清 ， 这 个 维 数 慨 念 在 这 里 记 作 adimg). Ж 
Hausdorff = 81, SAREAT OE- -的 不 可 的 
Hausdorff + B EPAR E., EAER (RA Zar 
ski 拓扑 的 ) 概 形 ， 它 正好 适用 . 

事实 上 ， 如 果 Х=5рес(А), HR АТ 
可 换 Noether 环 ， 那 么 ， 这 就 有 是 4 的 Ku 维 数 ， 
K dim(A) =adim(X). 

ë X B УСЕ: 则 айш) X F 
А ОГ, СЈАЕ НЭР УЕ Е 
HRA -概念 . XET х Py ЧЕЙ (local dimen- 
sion) 定义 为 dim, X —dim, (m, Im), фт , = SF 
Fax E x ЯНЕ КИН, дох). 于 是 adim (和 = 
min, dim, X 35 R х; айт) = X 44 
ФОН т, ,为 正则 局 部 环 ， 

шх СЕА, ХВ АН, M 
ХЕСЕН СЕ айо) Ж OE (在 局 部 意义 上 
EHn 个 复 坐 标 来 措 述 它 )， 因 而 作为 拓扑 流 形 它 是 
м]. 

最 后 ,也 可 以 用 ХРА ЗА Те C (Хә) 
措 述 完全 正则 空间 (complketely -regular space) 的 拓扑 
EH. C. (X) КЮЕУ Ж 


Fa sup | (х)| 


KEN, REH 
If = sup |7601 
REAME, Jtrh m 8J CO 的 极 大 理想 . C,(X) 的 
TH 4 称 为 解析 子 环 (analytic subring)， 如 果 
БОН ЖШ АТ А; 
fe А=/ЄА; 
DAECHER h ЖИЕ. 


ВЕ B ЖК АИИЙ Р АСС, (Ху h-i ras, 
ШЖ АЖЫ Bh ЛИ ГИ. 

对 于 完全 正则 空间 А, ЕДЖ: Ddin sn, 
CD 中 得 一 可 数 集 都 省 广 :个 有 具有 基数 Sn 的 解析 
ЖЕТ РЯ С) 的 每 个 有 限 rika Р А. 
有 基数 <и B 88 F 3 BJ WE Е ( Катетов EM (Кё. 
tov theorem)) , WR X E 8 БШ, RAE 
价 上 G(X) 自身 的 ”个 基数 <n 的 解析 基 
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ЕКШ. РА. RER 译 


维 数 的 加 法 性 质 | dimension, additive properties of ; pa3- 
MEPHOCTH адднтнвные свойства ] 
当 折 扑 空间 х Ау а у Я Ы] ХАТ, З 的 

维 数 与 这 些 子 空间 下 的 维 数 之 问 关系 的 某 些 性 质 . 维 
数 的 加 靶 忻 质 有 允 种 类 型 . 
如 果 正 规 Hausdorff 空间 天 能 表 成 有 限 个 或 可 数 多 个 闭 
子 集 交 之 利 ， 则 

dim X = sup dim X, 
ШЖ X X #5 ПЕ НЕО, WJ 

к ld X. 


"лята ган Ханзе ар ËR IE И] 
тан AZA WJ 
dim X = supdim X.. 
ШЖ ХУВ ЛЕВ НОЕ y E DU, iM 
Ind X = sup Ind X. 


дозу í YZ 


Е УЛДЕ ta 2 RR 


如 法 定理 (addition theorem) . 如 有 空间 下 昨 Haw- 
Фонг, JAFAR. FL X=AUB, Mi 
dim X < dim А + 8+1 
{Menger- Урысон 公式 (Menger -Urysohn formula!) . 
如 果 XX 又 是 完 爹 下 规 的 ， 则 


Ind X < Ind A+Ind 8+1. 
ERE RAN Ап, SARH 


#+l 


R SUR, dim R, & 0, ¿51,7 a+]; #=0, 1,0. 


ШЖ X EALE Н Hausdorf 的 ， 则 对 任意 闭 子 
= 
dim X = max (dim F, dim Х\Р), 
Ind X = max(Ind F, IndX\F). 
B. A. Пасънков & 
[ANE] 也 见 维 数 (dimension); Е: (dimension the- 
Огу). 
жу 
(А1 Engelking, R., Dimension theory, PWN & North - Holl- 
and, 1978. FRKE. WES., УЮЙ EE 


ЖЕНЕ | dimension fonction ; размерности функции ] 
М LER НН АЖ d( Pl -个 映射 4: 
L= Z), CRER: DEE x. ye L, d(x+y) + 
4(ху)=4(х)+4(у); DMF [x yE LA TEAR A 
(elementary interval), ФА 4(уу=4(х)+1. 对 于 一 个 在 
其 中 每 个 有 界 链 都 有 限 的 格 ， 维 数 函 数 的 存在 性 等 价 
于 其 模 性 质 . 
在 一 个 正 交 模 格 或 在 — КЕ ЖЕ ТЕК, # 3 
杜 函 数 的 更 一 般 的 定义 ， 在 那里 ， 维 数 函 数 的 值 可 以 
是 任意 实数 ， 甚 芋 是 函数 ( 见 [3]) . 
жую 
[l] Скорняков, JLA., Элементы теория структур, M., 1970 
( Ж: Skornyakov, L.A., Elements of lattioe theory, 
Hindustan Publ. Comp.. 1977) . 
[2] Bikboff, G., Lattioe theory, СоПод. Pubi., 25, Amer. 
Matb. 50c., 1973. 
[3} Kalmbach, G., Orthomodular attics, Асай. Pres, 1983. 
Т.С,Фофанова { ЖЕН й 


HATER [ dimension invariant ; размерностный AN- 
варнант ] 

对 十 给 定 类 .# 中 徊 -一个 拓扑 空间 X BTS дЕ КЕФ 
dX) CA ЛЖИ ИЖЕ ОТ НОЕ ОЕ, Вр 
ЖЕР Еос 空间 的 坐标 数 ， 这 里 要 求 类 > u S 
有 任意 凶 个 坐标 的 所 有 立方 体 ， 以 及 它 的 所 有 成 员 空 
闻 臣 ,同时 也 和 亿 会 同 胚 于 于 的 每 一 空间 作为 其 成 打 . 
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作为 维 数 不 变量 4 (X), КЕНИ F. S E KE ЯТ 
同 艇 的 空间 АЖ X 有 dOd ЖНЖ i n 维 立 
ЭЖ Adn ЖЕЛ ВА, веру РН 
经 典 维 数 (classical dimension) Lebesgue 维 数 (Le- 
besgue dimension) dim X (K. J|) 908680 (mduc- 
tive dimension) Ind X, ind X. 

下 述 命题 把 dm 与 分 别 在 所 有 (ША) 紧 统 
38. 所 有 可 魔 量化 空间 类 以 县 所 有 可 分 可 麻 量 化 空间 
类 上 定 忱 的 一 切 其 他 的 次 数 不 变量 区 别 开 来 ， 因 此 对 
这 些 空 间 也 就 解决 了 维 数 的 会 理化 定 史 的 问题 . 只 有 
Mh ie FIRA 2), 2), 30 HB E УЕ А ОКЫ) 紧 统 
XKE y TÉRRA TEE d(X) AAE dim X=IndX—= 
ind Х (Александров ЖЖ (Aleksandrov theorem) ) . 

条 件 D Poincaré 公理 (Poincaré ахіот)) . Ж®# 
BJ 六 属于 类 多 并 且 OFTERE n ШОХА 
Е d(X)<n 的 闭 子 空间 名， 使 得 集合 X. X 是 
不 连通 的 . 

ЖЕР2) СЕВЕ {finite sum ахют)) . #% £ 
中 空间 时 是 两 个 银子 空间 和 Х.Е. ЖФ АХ), 
HASN, Ш {(Хуєп, 

条 件 习 【 虚 量 形式 的 Brouwer 公 理 (Brouwer axiom) . 
пех жн Ве аз aj, Н 4(Х) ЕЗЕТ n. 则 存在 
PERE, FAT XER emy EA Y 
Аа 4(Үузп. EMEA XERA YV LE ШЫН r 
称 为 = 映射 (e-mapping), ИЖЕ МЕР, Н 
一 点 yE 了 的 完全 原 象 上 全 在 ХРИ <e 

Щепин 定理 (Shchepin theorem) ([2]) . й dim X 
ЖЕЛТ АЗ B], ak BT а 25 HF Bt 25 ар Ху Ж 

rE S B ME — BJ SE АЛЕ 4 (X), 它 满足 下 列 条 件 
(Щепин 定理 ): 

ЖЕ 1) (Poincare 公理 (Poincaré axiom)) № L. 

条 件 (йд (countable sum ахіот)) . " 
Жж) 于 类 08 Х, р И 2 B] X (k= 
9 的 并 ， 每 个 子 室 间 都 有 Mania 则 也 有 н. 


如 果 属 于 类 .的 空间 六 有 РЯ 则 存在 РГ 
FAE w， 使 对 жүр XER o B 3 0055 E Y 
#d(Y)>n. JES АЕ ИИЙ 的 空间 XY 到 空间 YF 
ERRA f ОЙ. ШЕ 于 的 每 一 个 点 了 都 有 -- 
个 分 域 D， 它 的 完全 原 象 T'O) 包含 在 四 的 某 -成 
员 中 . 

#* 

[1] Александров, П. С. в ки.: Tp. Меҗпународного m- 
позия по топологии и е применсниях, Херцег - Нови, 
1968, Beograd, 1969, 38—42. 

12] Щепин, E., <Докл. АН СССР», 206 (1972), 1, 21—32, 

[3] Александров, П. C., Пасынков, B.A., Введение в тео. 
рию размерности, M., 1973. А. А. Mamen BE 
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【 补 注 】 АШТА) X Т # As ЭШ ДОШ) 
ШЫПЫ. 
# - 
[АШ Engelkmg, R.. Dimenson theory. Мопһ- Holand & 
PWN, 1978. ПКЕЕ ШШЕ. RET 译 


维 数 和 多项式 [dimension polynomial ; размерностный MA- 
огочлен], 7847 TÉ 6 

—1 Жл КЛ ОЛ ЖЕҢЕ rH P {ДЯ Ж ФАР T 
Ж Тйл, ij Hibet 多 项 式 【Hilbert polynomial ) 
类 似 . 

Ë G Ni РУГЕ ( 见 微 分 域 的 扩张 
(extension of a differential feld )), GG 中 在 下 上 微分 可 分 
无 美的 最 大 -于 集 称 为 上 的 微分 不 可 分 基 (differential 
inseparability basis). FE BB Ж G Ip Bp dy ЖИА 
在 上 微分 代数 无 关 ， 则 称 为 微分 超 趣 基 ( differential 
transcendence bass). 

Ө шы “= Ет, 9, У 其 中 
КА ) 为 一 家 微分 理想 p F(Y, Үй 
A, бё РЕК 8 КЕЙ А» 的 微分 维 数 
(айыз dimension) (AA d). #9 жи? 
ЖЕ. А рса, Ша(р)24(а), 即使 在 严格 包含 的 情况 
下 ， 等 号 也 能 出 现 . 所 以 需要 有 -个 比 度量 理想 的 曲 
精细 的 度 最 ， 

微分 名 项 式 环 F171，…, Y } 由 按照 实施 时 于 #1e Ө 
的 次 数 徘 列 的 恋 链 诱导 出 下 的 扩 环 GSF (n. n, У 
ПЕН: 


F = ç S < C з 


存在 一 个 多 项 式 〈 见 [2])， 它 在 所 有 s =Z, s 2 N, 
БАЗУР ЕО < KURRE, КЭУ 扩张 GIF 
WEREMA, БАЖ: 

оь OO = > {^9 


бет т 

其 中 六 为 求 导 算 子 集合 上 中 元 素 的 个 数 ， 吕 为 整数 . 
维 数 名 项 式 是 域 的 妈 有 理 不 变量 ， 即 由 中 从 = 下 从) 可 
推出 O = 0р, 血 它 不 是 微分 不 有 理 不 变量 ， 即 由 
Fend = F>., — HERH о, „= о... МШШ. 
这 个 事项 式 仍 包 合 一 些微 分 并 有 理 不 变量 ， 例 如 多 项 
ВКК т= деве, HRA FEP F 的 微分 型 
(differential type of the extension)) 及 首 项 系数 a, FK 4i 
微分 维 数 (Чурка differential dimension )) , 在 一 iA 
АН ЕЕ В ЖӨЕ Ж Ж 89 38 4y ЖК Ti 
AP. АНАТ teh ЖТ И S E ESE X ЖЖ 
是 最 小 的 个， 因而 它 是 这 个 扩张 的 微分 双 有 理 不 变 
E. 

对 微分 机 也 可 以 定 尽 微分 维 数 多 项 式 ， 

Tae rem с тр, PRERE TAR A 


程 组 的 刚度 ) 了 所 给 定 扩 张 的 维 数 各 项 式 凯 经 算出 : | DE 
Жї: 2) BJ Maxwelt 力 程 ， 四 位 势 所 给 出 的 电磁 
PPE; 由 真空 的 Einstein 方程 ; 其 他 计算 维 数 多 项 式 
的 例子 可 在 [3] 中 找到 . 


ва и 
Гір Estan, А, The meanne of relativity, Princcten Univ. 
Pres, 1953. 


[2] Kolchin. E. R.. Diferential algebm and algebraic gro - 
up, Асай. Pew .1973., 

Lal Михалев, А, R., Панкратыз, Е B n кн; Але. 
бра. M., 1980, с 57—67. Е.В. Паңкратьен JBE 


GREI ЖРА ХЕ. ЖЫ СОТ F 
АЕ DJ ЖЕ WL 99 Sy hk 3 HU SE 【extension of а 
differential field ) . ът : 泽 Бї Ж 校 


维 数 论 [dimension theory ; размерности теорня ] 

折 扑 党 的 一 个 分 友 ， 对 什 意 紧 统 妃 至 对 搞 扑 空间 
的 史 一 般 类 ， 存 在 以 某 种 自然 方式 定义 的 数值 拓扑 不 
FE, ЮЕ (dimension) . Ж X E £ HK 【特别 是 流 
形 )， 其 准 数 与 它 在 铠 等 几何 或 微分 儿 柯 意义 下 的 坐标 
AHR. L. E. J. Brouwer (1913) $ F 44 H gE $ i -- 
REX ERRARE EET ЗЕ 4: BE Bl == [B] 2 28 
出 的 . X j зауза n F: зе së HE 05 ДЕ ООЗ 
一 1， 假 设 维 数 єлї арс E М. ANEH- E 
UTEN. 3 X HABLA ЖИИ AH B Z EJ # 
ETER sn 的 划分 p, ШХА єп+1. 
(mw H, s=] ХК A BZH 5 (parti- 
tion) ЖХ "Bi T Ф, ВА XPE BI A 
3 JEE CS DM. Mah FEW amati 
# B.) 1921 3 П.С .Урысон 55 K. Menger + АУ F 
Brouwer Е 3 t Ë ҮРЕ Bb [НА ЕЕ 
TEREX ` sls] F Brouwer 定 尽 之 处 是 两 个 闭 集 A 
ABZ- -假定 由 单 点 组 成 . ТЕ Brouwer 及 Урысон- Men- 
регу ЖТ, ЖР ES Hausdorff 2+ [н] e 144% ЖЖ 
йк УО. ЖИГИТЛЕ W) ЕА ЖЕ Л 分 别称 为 大 归纳 维 
$ (large inductive dimension) 和 小 归纳 维 数 (small in- 
ductive dimension), іп Ind X ШАХ 总 有 ina X < 
Ind X. 

H. Lebesgue 首创 了 一 祥 完 全 不 所 的 研究 维 数 概念 
HAR, БШ T TRER 在 初等 几何 意 及 下， 对 
ПЕ є, ЖУО 可 以 用 有 限 多 个 直 竹 小 上 zx 
的 闭 集 DETE) 覆盖 ， 依 这 样 的 方式 ， 覆 盖 的 
重 数 (ВИГО) Enti, BAFA DE c>0, RH 
在 重 数 小 于 n+ H E š |N F HARAR O" 的 覆盖 
GIEH (AR) Жу ЕЗЕШ F 05 Sk K 2 н: 
Е IK iB ff f: mi B t Es SE y . SR, WH 


重新 叙述 Lebesgue 定理 如 下 : 立方 体 " 的 坐标 数 是 这 


# жй riks 4 1- Е-Е 


样 的 最 小 莹 数 8*， 使 得 存在 由 闭 集 组 成 的 重 数 为 +1 
ЖЕЕ { 即 其 成 员 的 直 徐 性 意 小 } HEE. 这 个 定 
理由 Brouwer АЛЕН, ЖНГ ГРЕХ. ЖХ 
的 (Жш) ЖЖ (dimension of а compactum) dimx 
是 指 如 下 最 小 数 半 便 得 对 任意 8>0， 紧 统 关 有 眉 直 你 
<e 的 闭 集 组 成 的 重 数 为 n 十 1 的 戏 盖 ， 在 这 个 定义 的 
PUGER. НЛ PH JE AREE ШЙ. 

在 定义 紧 统 于 的 维 数 时 ， 使 用 了 集合 的 直 生 的 概 
使， 意 然 它 与 革 的 度量 有 关 ， 但 我 们 宁愿 说 它 是 与 拓 
ЗЭС. 可 以 证 明 ， 这 样 定义 的 数 din X 仍然 是 天 的 
一 个 折 扑 不 变量 ， 即 两 个 问 肚 的 紧 统 有 相同 的 维 数 . 
这 个 事实 可 以 直接 得 出 .但 也 不 难 巾 下面 的 事实 推 
Hi: gm 大 也 可 由 仅 与 于 的 拓 扣 有关 的 直接 的 拓扑 定 
хаш. 


ЖИЕК [НГЕ ЖИ лї (covermg) 是 井 子 集 的 任意 
ишк. 它们 的 并 是 整个 空间 . 覆盖 Шо, 
ШЖ р F w, По ЕТА BE 4 E ои 
АТЖ. 于 是 维 数 dim 于 可 定义 如 下 ; dm X FE X 
的 每 个 春 盖 都 有 一 个 内 接 于 它 的 重 数 为 nn 十 1 的 覆盖 的 
蔓 小 整数 n， 旱 然 这 个 定义 不 仅 半 紧 统 ， 而 且 对 任意 
拓扑 空间 都 适用 ， 因 而 也 能 用 来 定义 它们 的 维 数 . 起 
这 种 方式 对 拓扑 空间 定义 的 维 数 dim 针 使 大 们 能 构造 
НАЖ УЮ, БЕЕН ЗЕ ра, EDH 
工 规 空间 业 〈 因 此， 特别 地 对 可 度量 化 空间 类 ) JE E 
样 . 

维 数学 的 主要 问题 之 一 是 确定 使 基本 Урькон {Н 
Fk BD 


= Il X = dim X 
BLBE EIAI. 这 样 一 来 ， 此 性 等 式 对 所 有 可 
分 的 可 度量 化 空 闻 成 立 ， 凤 所 有 具有 可 数 基 的 正规 宅 
间 以 及 对 局 部 紧 Hausdorf 群 成 立 (Пасынков 定理 
(Pasynkov theorem)) . 不 很 定 可 分 性 则 名 以 断 育 ， 对 
于 可 度量 化 空间 仅 有 Катетов 公式 【Katetoy formula) 


ind X = Ind X = тх 
成 立 ， 而 对 Нашао KAA Александров 公式 【Ale- 
ksandrov formula) n 
dim X < ind X £ md X. 
而 且 ， 存 在 使 dim Хэл X ËJ Hausdorff £ ë X (Jlyun- 
Локуциевский Й! F (Lunts -Lokutsievskii example) ) 以 
及 使 nd X#Ind X 8 Hausdorff Җ# X (Филиппов p) = 
(Filippov example)) . 

Т Нёбелин - Понтрягин 定理 (Nibeling -Pon- 
туарїп theorem) 是 很 有 用 的 : 拓扑 空间 XI E Е 
ҖЕ Euclid š [nj BJ НАВ. ХУА 
基 的 有 限 维 正规 空间 . 这 样 就 能 将 有 限 维 紧 统 以 及 一- 
般 的 其 有 可 数 基 的 有 限 维 正规 空间 看 作 Fuclid 空间 的 
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TÜ. 

БИКЕ Ж. В е0 EBE (theorem of z-shifls) 
是 特别 重要 的 ; 在 某 Euwclid 空间 R "H, Ж АФ 
dm X&n, ЧАВУН s>0， 用 空间 R" h z 6 
位 可 将 它 变 成 维 数 Sn 的 多 面体 (这 里 ，Euclid 空间 В" 
H CZAR XH ARE X sU ELA T BJ Euclid 空间 В" рч 
的 -一 个 连续 映射 了 在 此 映射 之 下 ， 任 д xe X E; J: 
象 Гох) {НЕДЕ БЕ р(х, fO F T y. 这 个 定理 的 直观 
意义 在 于 把 具有 给 定 有 限 维 数 "的 每 个 紧 统 看 作 革 
Euclid 空间 R* 的 一 个 和 集合， 能 通过 一 :个 任意 小 的 变 
Jë (由 8 位 移 构 成 ) ЕА ИШКЕ л 
维 数 ) 的 多 面体 . 和 紧 统 的 维 数 dm 多 的 定义 一 样 ， 
这 个 定理 可 以 月 纯 拓 扑 语 言 描述 ， 其 中 “任意 小 的 ” 
Zero, JA ERAR WARRE. 这 样 就 能 措 
述 任意 正规 空间 的 一 个 类 做 定理 ， 并 每 出 下 述 结 论 : 
在 某 种 【更 形象 的 ) 几何 意义 卜 ， 每 个 ЯЕ (Ы 
最 名 “相差 任意 小 ”地 “相似 ”于 n 维 多 面 体 

维 数 论 中 主要 定理 之 一 是 所 谓 本 质 喘 射 定理 (tbeo- 
тета on essential mappings)， 它 是 这 一 理论 重要 部 分 的 
基础 . 设 f 是 从 (正规 ) 空间 XAL sS" HARAN 
FRC ЕЛЕ. Ж po X r X lh AFR 
FER., ф=/ s t, ШХО 
质 的 (essatial)， 如 果 在 所 有 点 xe 中 上 与 了 一 致 的 拇 个 
连续 映射 9: 于 一 ©" 都 是 到 整个 球 Q" 上 的 映射 . ЖЖ 
的 Александров Е (Alkksandrov theorem) 说 ， 正 规 
空间 也有 维 数 dim Xn， 当 且 仅 当 X 可 被 本 质地 映射 
到 一 个 nn 维 球 上 ,由 这 个 定理 可 以 得 出 和 定理 {对 于 
紧 统 ,在 维 数论 发 展 初期 已 由 Урьсон 及 Menger 给 出 
WEA): 如 果 维 数 dim X=n 的 (正规 } 空间 X E # 8 
或 可 数 多 个 闭 子 集 Q, 的 并 ， 则 这 些 中 ,中 至 少 有 -个 
满足 din Фф, =n. 

РЖ A O E БЕТИНЕ А ИСЕ (homo- 
logica! dimension theory) 的 基础 ， 它 使 我 们 能 应 用 代 
数 拓扑 的 方法 在 更 为 一 般 的 假设 下 研究 维 数 . 空间 的 
同调 维 数 (homological dimension of а space) 的 概念 
= ЕПИ В, HEBE БИЗ Y 
同时 还 给 定 一 个 交换 群 久 ， 称 之 为 系数 群 TETI 
谈 沦 上 共有 这 个 系数 群 的 紧 统 区 的 闭 链 ， 它 们 的 支 挤 
甸 二 X， 特 别 基 谈论 六 中 甘于 系数 域 GETEN 
链 ， 这 里 ， 这 此 概念 在 Александров -Cch 同调 论 反 在 
Vietors 同调 论 两 种 意义 下 视 为 等 价 . 

在 这 以 后 ， 大 们 可 将 具有 系数 群 GO R Xam 
ЖЕСЕ УАШ ХЕ 中 同调 于 零 ， 但 在 它 的 某 -- 
支撑 上 不 同调 干 零 的 n~1 维 闭 链 Z”*' 的 最 大 整数 7 
于 是 ， 如 果 dimX<c, M dim X B TA x B) miN 8k 
数 ， 其 中 群 < 是 所 有 实数 群 关 上 整数 子 群 的 商 群 ， 并 
且 是 所 有 同 逆 稚 数 中 的 最 大 者 . 
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ТАВЫ T ИЛКИ. ДИЕ 
Aig cohomological dimension) . 此 外 ， 紧 统 美 
二 给 定 离散 群 江 的 上 同调 绯 效 就 症 企 Понтрягин 特征 
Hiep 2 F 5 НЕ Нашаогії pE 站 的 同调 维 
Ж. ВАУ. ШЖ din X<. атл f% аР 
二 同调 维 数 R. 

x: F£ ХИ ИҢЕ (dimension) . 

П. C. Anekcannpon {E 
INEI ЛОТА ЕА АЕ ВР Я $F i: а 
їй ЖАПЕ В| Е ХО. ОНЕ [ЕУ PR. E 
性 质 不 健全 . 

Катетов 公 成 是 由 K. ЖЇН (Morita) 独立 得 出 
的 ， УҢ, TRR ЖЕР Ж 


重 岗 分 析 [ dimensional analysis ; размерностей аналнз] 

~- 种 建站 所 研究 现 浓 的 重要 物理 量 之 间 闫 系 交 
方法 ， 该 廊 技 是 以 计 论 这 些 量 的 量 纲 为 基础 前 . {Ж 
网 分 析 中 讨论 各 种 计量 单 亿 和 制 的 建立 问题 ， 基 本 昌 及 
НИБ ЗРЕЛЕ [3] Bš pl b 5 E À H B A 
ПН JK. ЖИШШ л bt E x Ут Sh 

ТЩ #1 {у КЕГШ. 

ЖАН ЕП REREH EHA ВЕНЕ. БА 
ШИЕ b fhuk PE G E A AS {у fk: y Ж 
本 计量 单位 ,由 上 上 这- BRAGAR ОНА К. Ж 
二 已 建立 了 多 种 计量 单位 制 ， 从 丽 产 生 了 愉 :个 计量 
单位 制 至 另 一 单位 制 的 转换 (Ж) 问题 . 很 多 计量 
AA WRR ГРЕЕ ЈУ В. Я Ей: CGS H, 
АЖА РЕЖ. т-а; MKS fl. HÆ 
本 单位 是 米 ， 公 斤 - 力 和 秒 ; 及 SUC 国际 单位 ) 制 . 
Rata K, A- RE, $, ЕН, JER K H 
Kikir. DARAH uJ BB ЕЕ 88 p) TF Bb d ri К 
量 单位 的 个 数 可 以 不 同 : 可 少 于 二 个， 等 于 二 个 ， 则 
在 CGS 和 MKS 制 中 那样 ， 或 别 的 数 自 ， 通过 基本 
单位 来 表示 的 畦 出 计量 单位 的 表达 式 称 为 量 纲 公式 
( dimension formula); 它 能 按 基本 计 曙 单位 的 符号 来 
梧 出 ， 且 为 单项 式 形式 . 例如 ，CGS 制 中 ， 量 岗 公式 
包含 三 个 自 变 量 ; 长 座 单 位 L， 时 间 单 位 了 和 质 基 
单位 М, 在 按 质 量 和 加 速度 定义 力 的 基 融 上 ， 轧 K 
的 向 网 公式 的 形式 为 

К= = МІТ. (1) 
CGS ЖР. JE -JFR ЖЕЙ КОЕР Я N 
的 公式 形式 为 


N= LT'M", (2) 
REH L. t, m 是 整数 或 分 数 ， 称 为 N 的 最 网 指 
$t (dimension exponents), së ЯЕ Ж ( dimensionality ). 


不 言 而 喻 ， 基 本 量 的 维 数 相对 于 该 量 本 身 等 3 1， i 


机 对 于 任何 共 他 基本 前 则 为 专 . 

基本 计量 单 伪 改 变 上 时 ， 几 网 公式 可 以 用 王 决 定 机 
应 特征 量 挽 算 的 数值 尺度 因子 , {8 ШЖ H ЕК? 
单位 上 上， 时 间 单 位 T 和 质 时 单位 МО 转换 为 新 的 单 
f. КИЯ oi o HAW irè o- ERNY 
aon MBRR К (2) BO N gnti 
ЯЖ a y" 分 之 - 

ШЖ 1 = г = m= 0. ШЕЕ CU BE A redu Т! 
МЕ ЛЭК. ЗОНЕ Н ДШ (dimensionkss) 20, h 
RIY (abstract). ЖЕЙИН ГТ: Reynolds 数 Re = 
pil! p, Froude $ Fr= s! gl Mach {М = p Za, 
HEWER SIAP; м. р 0 6 3: tc pit р 
中 有 入 AEE EROH Kit: p — WIF, r— 
BEBE, 1— 线性 尺度 一 ад] АЕ А W. АР 
— 0288, ЦА g ——- EA mE N . 

AAE ШЕН АТО Ц, WI ER LL ЖИЕ 
Жтүн {иШ SF. [o| Эу R tt B h t ЖЕШ S. iF SE Ba 
fu. 例如 ， 可 以 独立 地 本 这样 一 些 单位 : ХЕ E 
( = 4.1868 ЖИ), 对 机 械 能 一 会 斤 - 米 ， 并 附加 美 系 : 
了 是 以 卡 考 各 的 热能 或 以 公斤 - 米 胡 示 的 机 械 能 ， 这 里 
I R: -个 有 量 网 的 “ 物 埋 ”常数 ， 称 为 热 功 当 和 量 . 

介 有 量 婉 常数 的 物理 定律 可 用 来 减少 基 在 记 基 单 
在 的 数 日 . 例如 ， 椒 变 的 光速 可 认为 是 绝对 常数 ， 亦 
R- ERAT. 这 样 ， 就 本 以 把 长 度 的 最 纲 和 和 计 夺 单 
位 通过 上 时间 的 量 岗 和 计 归 单位 来 表示 ， 关 如 ， 当 把 引 
力 常数 视 为 一 绝对 无 量 网 数 时 ， 则 可 将 质量 的 节 钢 和 
计 芷 单位 通过 长 座 L 和 时 间 T É, ВЕИТ E 9 у x< 
Жл. 

Ей, Fé ГАК Йй) 
РА О АЕ СЕ ОНИ i 3. ЖОШ, Хб 
Е {у Ө БАБИ Кл ЙК Ж 5 
HMA HE ТЕ ЖО ВЕ ЖТ ik БУ Л З. Шы, 使 用 
ЕА {КГ ИГ ВЕКЕ BBT E E А T IFE t 
BJP RAJ k ШИНЕ АЧА ЕО ШЕ А . 

一 般 地 讲 ， 物 理 定律 是 独立 二 计 算 单位 制 的 .这 

-情况 决定 了 通过 有 量 岗 量 表达 的 与 单位 制 丘 美的 物 
理 定 律 的 阔 数 种 活 丽 的 特殊 结构 . 泛 明 关系 的 这 -: 特 
ЖОШ z Жу: 每 -种 有 物理 音义 的 有 量 网 
的 特征 量 闻 的 关系 实质 都 足 册 象 后 量 纲 组 合 间 的 关 
系 . ШШ ШЖ E PJ ak E W ë Bb Н ЩН 成 ， 
其 中 应 包括 对 被 考察 现象 有 意义 共有 昌 纲 物理 常数 ， 

ЖЕНГЕ ЗЕ p| BN ДЧК ЖСР. {ЕК p р Ж 
ШЕ ЕЛЕ ИШЕ АЕР у h Жн 3E B yR 
少 . 例如 ， 在 所 考察 的 热学 或 万 学 现 旬 中， 如 时 没有 
ЈА E TT St BS Bh Bb ВЕ (= 10 焦耳 ?计量 的 机 械 
ЕВА, ЗНС REH AA ЖАН 2 HL th BJ PS ЖЕП H 
FERRE. 


HAE BJ НИ ИТ 343 Н A, РА АЙТЫЛ 
BES. рс ha А 0 3 чү ЙЫ - W 
Ж НВ 站， 这 种 概括 可 以 与 -系列 工作 
假设 联系 起 来 . AO Жыр ИЕ: Жүй с ЖЫП: Та 
征 量 的 系统 ， 这 些 量 由 物理 关系 来 联系 ， 根 据 ля 
理 ， 它 们 也 必定 是 无 量 纲 套数 之 间 的 关系 . 这 样 ， 必 
ЖА -个 常量 或 变 攻 的 主 定 志 数 系统 ， 沪 系统 随 不 
同 燃 型 阿 题 的 操 法 而 定 ， 并 一 般 能 持 整 地 表征 所 络 
域 的 特定 问题 . 

ЖЕЕ + ЖЖ РН, ДАНЕ АКАТ 
AERAR. qh ДЕҢ C ЛУ B| ЖП ЇН] 99 АҢ, ЧЕ 
Wm PRZE ИШЕНЕ. ВИ. НЕ 
Вз. шои Ёз Ж МН. SEJRA Ei B 05 
热能 向 以 公斤 - 米 Са) 计量 的 机 械 能 的 转换 
是 重要 的 时 候 ， 重 力 加 速度 或 热切 当 明 之 类 药 常 数 也 
庶 出 现在 主 定 参 数 表 中 . 

对 于 特殊 类 的 柯 题 ， 在 主 定 参数 中 还 必须 包括 被 
ЖЭЙ ДОЛ AE A E ЕДЕР АТ Н Sq s АЩ М Бр 
量 ， 它 们 组 成 初始 ， 边 界 或 其 他 条 件 . 

如 些 所 研究 的 问题 提 为 一 个 娄 学 辐 题 ， 则 可 对 部 
下 形式 的 关系 写 出 自 变量 的 全 表 


a=f(la,. a), (3) 


这 里 a 足 未 知 量 ，4, .…, &， 足 主 定 参数 . 依 问题 提 
法 的 不 同 ， 数 可 以 是 有 限 或 无 限 的 , ЖШ, ЖОЧУ 
所 研究 的 该 类 问题 适当 加 -上 ， 可 将 阿 题 限制 成 这 样 的 
情况 : п НАА. о. а, 由 在 基本 方 
各 .边界 条 件 和 审 妈 数据 中 出 现 的 给 定量 组 成 ， 主 定 
务 数 都 是 原始 数据 ， 它 们 根 撕 数学 问题 的 提 法 必须 事 
先知 道 ， 以 便 通 过 各 种 途径 米 出 未 知 蚌 数 ， 包 括 用 专 
用 机 进行 计算 或 通过 横 央 系统 得 到 . 

在 所 需 答案 古 通 过 实验 而 获得 的 情况 下 ， 主 定 参 
数 是 一 些 能 表征 每 一 单独 试验 的 量 ， 是 一 些 为 重复 利 
对 比 不 同 实 验 所 必须 且 足 够 的 量 、 

当 模 型 和 措 述 所 研究 现象 的 方程 的 详细 性 质 一 般 
为 未 知 时 ， 世 可 以 写 山 主 定 参数 系统 ， 这 依靠 下 述 条 
件 就 够 了 ， 即 进入 或 可 能 进入 模 型 定义 的 预备 数据 或 
关于 给 是 函数 形式 和 常数 的 假设 ， 以 及 能 区 分 出 问题 
具体 解 的 其 他 条 和 件 ， 

量 纲 分 析 的 结论 是 在 断言 存在 形式 (3) 的 关系 的 
л 定理 基础 上 得 到 的 ， 此 美 系 对 任何 计量 单位 制 下 的 
PREMETE a,oa, ЖЫЙ. 

(3ER Ë Ж RAER ЕП) ЖОЖ L ДБ 
FEN. RERE URE a WEF, WELS., M 
FER gl. ,ws ATER а 8 асса!" 
的 量 纲 相 同 . R- ARA z ж. R 3 
HR FIER: 
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a 
r= u. д = (лу, T Mga) (4) 
这 里 д.т, ‚ЁН a... a. H RB {ЖЫК 
单项 式 {类似 于 z=3. 1420). kán Ж К Ta, 
е. a FRA B ҢҢ Пу &  . 

将 牺 理 定律 以 【4)? 的 形式 显 式 写 出 后 ， 应 用 景 纲 
分 析 的 可 能 性 实际 上 就 完成 了 ,这 样 得 到 的 相应 结果 
LARRE. 如 代用 征 信 不 引入 攻 容 数 的 方法 将 运动 
方 释 加 以 变形 ， 则 物理 定律 {4} 可 能 大 大 改变 ， 但 
44) 所 会 区 主要 靖 论 仍 有 效 . 

存在 一 系列 应 用 量 岗 分 析 和 x 完 埋 而 装 得 富有 成 
浆 的 结论 的 便 子 和 建站 处 理 实验 结 染 的 简捷 方法 的 例 
Г. 减少 未 知 阴 数 中 的 自 上 变量 数 可 得 到 特 珠 的 效益 ， 这 
种 减少 是 由 л 定理 保证 的 ， 而 且 ， 在 许多 情况 下 ， 只 
需 应 用 实验 数据 或 者 应 用 革 些 关于 所 和 研究 问题 中 重要 
效应 的 机 埋 的 很 设 ， 根 据 问题 的 提 法 就 能 达到 . 
主要 的 实际 用 处 在 于 建立 了 一 种 可 能 性 ， 它 能 将 
一 些 菜 忻 下 的 实验 结果 转换 成 另 ERTER, 
而 在 这 些 条 件 下 实验 尚 森 微 过, 例如 .根据 水 在 一 定 
民生 管道 中 流动 的 实验 ， 就 能 自动 给 出 和 钥 要 的 水 在 同 
-形状 但 下 同 尺 EEEH HAKR, MUE FA 
等 在 管道 中 的 运动 结果 , 然而 ， 这 类 内 一 种 实验 到 路 
一 种 实验 的 结果 转换 ， 必 须 避 证 相应 情况 下 的 无 量 网 
FRE. 有些 量 的 值 容易 由 进行 实验 的 几何 条 件 
提供 ， 而 另 一 些 做 数值 则 与 完成 实 骆 的 物理 - 力学 条 
件 有 关 . 

由 问题 的 提 法 来 建生 未 知 解 的 自 相 似 是 应 用 量 履 
分 析 的 例 上 . 自 相似 (self-similarity) 的 性 质 的 内 涵 
如 下 . 在 对 给 定 问 题 求 数学 解 的 第 一 步 处 理 中 ， 可 以 
指出 函数 的 独立 自 变量 .它们 通常 量 空 亲 某 区 域内 点 
的 三 个 坐标 和 时 间 . Pear ab p SU SF, EÉ HUB KB) H 
变量 中 还 可 能 出 现 苦 于 给 定 的 常 参量 ， 它 们 是 在 描述 
所 研究 模型 的 性 质 及 挑选 具体 公式 化 的 问题 时 产生 
的 . 每 一 问题 均 可 用 无 其 钢 度 量 来 表示 ， 这 距 导 对 术 
知 图 数 ， 也 是 对 它们 的 独立 自 变 量 而 言 的 , 自 相 人 由 事实 
上 就 表现 为 独立 无 量 总 变量 的 个 数 比 有 量 钢 变 最 的 个 
WAKA. 

在 ЖАНА. EA E i ei —Ж КЕЕ 
SPARR E ERE SAMA RAR, ЖЕАР 
个 独立 变量 一 一 具有 长 度量 网 的 坐标 + 和 时 间 £. 假如 
睫 据 出 现在 问题 提 法 中 的 有 基 网 主 定 常数 不 可 能 形成 
两 个 组 侣 ，- -个 带 有 长 度量 网 ， 另 一 个 带 石 时 间 量 
Я. ЖА, ЖЕ СРИ: ЛЕА TEAR 
EM 7 二 Crft' 的 参数 ， 这 里 x 是 -AER CE 
一 个 有 量 岗 常数 ， 它 通过 问题 担 法 中 给 定 的 常数 来 表 
T. 特 底 地 ， 瞪 如 一 个 数学 问题 归结 为 求解 r+ 和 
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的 偏 微分 方 释 组 ， 则 在 存在 仪 只 个 本 参量 À PF. r 
和 ! 的 偏 微分 方程 组 就 能 转换 成 只 有 一 个 独立 变量 4 
的 常 征 分 方程 组 ， 其 结果 是 数学 问题 梓 大 大 地 简化 . 
用 这 一 方法 获得 了 许多 实际 重要 问题 的 解 ， 例 如 ， 大 

气 中 原子 立 爆 炸 引 起 的 空气 受 拢 运动 的 问题 . 

{ШЕ К Т ТИЙЕ. ОВО AAA 
方程 组 简化 为 常 微分 方程 组 ， 而 且 能 获得 未 知 函 妆 问 
的 最 终 关 系 【这 些 方程 的 积分 )， 使 得 有 可 能 找到 某 些 
自 相似 问题 的 封闭 会 式 形式 的 解 . 这 些 方法 已 在 求解 
Ж“ НИЖЕ, ЖЕРЕ {К ЛБ ДЫ ДЕЙТ К Ж 36: 
JE БОЙЛЕ ЛУ {ЕТЕ — {К Л ЛЕ ЧЕ ЕКЕ 48 Я] Y W OK. 
这 些 问题 被 提 为 星体 爆炸 的 极度 概括 的 模型 ， 

量 纲 分 析 与 相似 理论 (similarity theory у 中 研究 的 
物理 相似 概念 密切 相关 . 
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Dini 准则 [ Dini criterion ; Maau признак ] 

如 果 周 期 为 2 的 函数 Ох) 在 区 间 [0, 2z] КЖ АЯН 
的 ， 且 对 固定 的 数 $(-o<3<+oo 和 作 意 的 5> 小 
在 点 总 上 满足 条 件 


[осын х) 281 <, 


ДЈ f (x) у Fourier ARE x LEAF S. 这 个 准则 是 
U. Dini 证 明 的 (D. ТЯ SF. EJE -个 精确 
的 命题 . 如 果 OREA, 使 得 函数 (On 
在 点 t=0 的 邻 域内 莽 不 可 积 的 ， 则 可 找到 连续 函数 
(х), E Founer 级 数 在 t= 上 上 发 散 ， 且 对 小 的 1:， 有 
ІО) РО) дг). 
ш 
П] Dini. О, Sene di Fourier ë alte rappresentazioni analiti- 
che delle funzioni di una variabile wale, Pia, 1880. 


[2] Zygmund, A., Trigonometric series, 1, Cambridge Univ. 
Pres, 1979. Б.И. Голубов É 张 鸿 林 + 


Ови 导数 [Dini derivative ; производное число Дини], 
导出 数 ( derived. numbers ) 
Зр Ву. я Dini 导数 (upper 


night -hand Dini derivative ) A, E ХТ ( f (z) —J (x): 
(хх) xi — х(х>х) ПИ ЕЙ. F £f Dini s? 8 
(lower right -hand derivative) А. Е Dini Fk (иррег 
left-hand Dini derivative) Л, 、 下 左 Dini 导数 (iower left- 
hand Dini derivative) ЖИЫН ЖЯ. EAS A (A, 
=4,), ШК [ТЕМ хт ЖЫЛА (А) Dini 导 数 ， 如 果 所 
有 四 个 Dini 导数 相等 旦 有 限 ， 则 通常 导数 存在 . Dimi 
ФУ U. Dini ([1]) 引进 . W H. H. Лузин PF ТЕН, 
FRANI Dmi FREER AAR. W gE 
集合 上 于 乎 处 处 有 通常 导数 . 


ЕА Н 
[1] Dini, U.. Gnmdlagen für eine Theorie дег Funktionen 
einer verinderlichen reellen Grosse, Teubner, 1892 (É [I 


ARAE). 
[2] Saks, S., Theory of (he integral, Hafner, 1952 (1 Ж 
EE). Т. П. Лукашенко JE 


[ТЕ] Dini 导数 的 英文 名 还 有 Dini derivats, Tú 
Dini 导数 也 常用 记号 Р (ху, D (х). D (ху, D f üo: 
^К. Жат 译 


Dir - Lipschitz 准则 | Dini - Lipschitz criterion ; Дння - Mam- 
WHIA признак | 


WEL 2л алана гака 
Hm 0(5.7) jm + =ф 


5 —+ü 
其 中 ol, fy 是 函数 ESS., MER Fourier 
级 数 在 整个 实 轴 上 上 一- 致 收 化 到 f .这 个 准则 是 由 Ú 
Dini 证 明 的 (111), 39 oí(6, f)= OS -二 0) 时 
对 任意 0 < 所 1 成 站 的 特殊 情形 则 是 由 К. Lipschitz 
建立 的 ([2]). Dini - Lipschitz 浴 则 在 下 述 意 炙 下 基 不 
可 能 改进 的 【准确 ) 陈述 . (о) 是 满足 条 件 


т 1 
Дїй, wd) + > Ü 


的 任意 一 个 连续 模 ， 则 存在 一 个 以 2л 为 周期 的 连 
РАЙ fo, ER Fome 级 数 在 某 些 点 上 发 散 ， 但 连 
ЯЕ ol, f) MER o(ó./,) = 0(0(8)). 
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ponometrie senes, Pergamon. 1964). 
Б.И. Голубов Ж ЖУН 译 WAA 以 


Dini EI | Dimi theorem : Дини теорема], £ J — #0 
К ВНЕ 65 

ШШ ы in=1,2, 00 A E R |a. b] E R t 
йо. ЗЕЙ, ЖД ЖУ у u, ZAE [а,Ь] 上 的 连续 函 
#. MERGE [a b] E :至 收 襄 .Pini 定 理 可 以 推广 
Кн 的 定义 域 为 任意 紧 统 (compactum) 的 情 
m. JI. 0, Кудряыкв { aS 译 


Dinostratus WI [Ñ] Bš 8 | Dinostratus quadratrix ; Д.ннострала 
квадратрнеа] 


超越 平面 曲线 ， 在 Descartes HA Eira HHT PE: 


为 
y=xcotan ЕЯ 。 
在 槛 堂 标 中 ， 其 方程 为 
_Qfr 一 2) 
p rowe ` 


Dinostratus WIB] Н ХУТ ИЛ УЕ (M BD. I 
Ех ЗТ x= +a, 3а, 5а, ， 并 具有 渐 近 线 
х= Ela, ®4а‚ Жба,- EAS E у= 20/я 0л a ЖЕ ЇЧ 


殿 利 斯 的 Hippias {公元 前 40 年 ) 首 先 考虑 了 割 贺 
曲线 . Dinostratus { 公 抱 前 #4 世纪 后 半期} 宇明: 可 以 
借助 于 麟 圆 曲线 用 作 医 法 解决 化 加 为 方 问题 (quadra- 
fure of the circle) . Л.Л. Сокопоя #6 
[ 补 注 】 i—i RA Hippias З fh 线 (Hippias 
дцайгаііх). Ж. [А1]. ` 
А. 

[А1] Lawence, J. D., А catalog of specal plane cumes, Гю- 
ver, терппі, 1972. 

[42] Ffadt, K., Analytische Geometrie spezicller cbener Kur- 
мей, Akad. Verlagsgesell. 1962, Кн Ж 


Diophantus 分 析 [ Diophantine analysis ; Днофантов анализ] 
М, Diophamus 几何 (Diophantine geometry) ， 


Diophantus 授 近 的 度量 理论 [ Diophantine approximation , 
metric фену of ; Диофантовых приближений метри- 
ческая теория | 


Ө, АН РЕВ ЕЛЕ Ж КЛЕ НЫЛ - SK 
Ejire (ОЙ, Diophawus БТ (Diophantine approxima - 
fons); 数 的 度量 理论 【metric theor of numbers)) . 
这 个 理论 最 初 的 定理 之 一 是 Хинчин 定理 (Khinchin 
theorem) ([1],[2]). ERREA (Bp , 它 可 以 描述 
WMF. iopet E Р 8 q> 0 яе x BJ — 4 B. WI 8 hk 
两 数 ， 那 么 对 几乎 所 有 的 实数 x, 个 等 式 agl cpi) 
在 整数 go В ЕЛ, ШШЕ 


È olg) а) 


发 散 ; 或 者 只 有 有 限 多 个 解 ， 如 果 级 数 Пу) GX 
ERAR, lxi 表示 x ЈА k Weg gt, PD 


ix =mmn|x—a, 
Др h EO Я а ED, ONAA" Bj fe 
Н EIR Lebesque 测度 意义 下 } . 这 个 定理 撒 述 ГЛ, 
ФЛАУ ОНА ЖОЕЛ ИЕН. 例如 ， 对 几乎 所 有 
x。， 让 在 无 穷 多 个 有 理 通 近 ala 满足 不 等 式 : 
1 


lx aaj < 一 一 一 
15 Fia 


RZ. HES >O, Ж 


{х—а{д|< 


| 
q (Ing) "° 
H BE HN EF УНО ЮЖ ЭУ. 
这 个 定理 到 联 芯 逼近 的 推广 ([3] РА. Ж 
FAH 
max { 1214 „с, gl) <‹ф(4)} (2) 


村 儿 乎 所 有 (а.а S R'H HR И ИЕ АЛ ET 
A. RETES 


У Ф"(4) (3) 


ера ， 

还 可 进 步 推广 到 多 个 整数 变 最 的 不 等 式 组 的 情 
Ж [5]. 

Хинчин 定理 箱 它 的 很 多 推广 的 个 突出 特征 在 
上 :形式 为 OUL GKR “WOW - 发 散 ” 性 质 可 
以 作为 个 准则 来 区 分 相应 的 下 近 阶 适用 于 测度 为 零 
的 数 还 是 几乎 所 有 的 数 的 集合 . Е Д Diophantus iË iu 
的 度 最 理论 中 的 一 可 “0- 1” 定律 ,这些 推广 的 另 + 
ШЕ ДЕЕ B ЛЕВО ВЛЕ КЕРЕЛУ FEBS $ F Bl I 
ШШЕ jS 2 [al : i Pr oE 2 0) 8 E, mi B Л ЫШ H g 
ят Aye ЇЇ ЖУН) ЖП. ЮГ. ñH (2ТЕ 
F, АЙН л" ЗОЈА A R° =R X 
ХВ (nj) 中 的 Lebesque 测度 . 因此 ， 这 一 部 分 理论 
被 称 为 独立 变量 Diophunas ЖЕЕ АЕ. Euf 
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FRKE. 这 些 问 题 之 一 是 对 区 间 [0,1] 上 的 可 测 
集合 序列 А(а) (a=1, 2, …) 必须 加 上 怎样 的 条 件 ， 
Д У ТА (о) 收 合 或 发 散 ， 与 此 相应 的 
是 ， 对 儿 乎 所 有 的 数 a. Ж ageA (q) mod 1 被 有 
限 多 次 还 是 无 穷 多 次 满足 ， 对 R (ng, l. w q) 
也 有 类 似 的 问题 ( [4] ) . 

相关 变 攻 的 Diophantus ИЕ É$ ЖЕНЕР Е 
в, ВРЕЛ, НА Р ВО Ар 【[5]) , Тї 
先 起 源 于 超越 数论 (Mahler 猜想 【Mahler conjecture)) 
并 与 对 数组 1，…, 磋 的 有 理 联 立 通 近 有 关 ， 这 里 是 对 
几乎 所 有 的 数 t 和 国定 的 自然 数 n， 关 于 这 个 课题 ， 若 
近 得 到 一 个 结果 加 下 . о(д) >0 是 一 个 单调 递减 区 
数 ， 并 月 级 数 


5,909) 
КЖ. ЯБА Л, В К) е, MRH 
тах {lra lle, е") (а) га" 


ПЕНИЕ О a> 00[7]). 

这 个 定理 确信 ， 对 曲线 ГСВ" 二 几乎 所 有 的 点 可 
以 用 有 理 数 逼 近 . 考虑 ВТР ДИЈЕ, ЗЕ ЭЕ 
位 的 结果 . 

WEHE r 《接着 和 上 的 测度 }》 几乎 上 所 有 的 点 
Lastna) МИЛИ g(q)=q “"“ 的 不 等 式 组 (2) 有 
右 限 多 个 整数 解 4>0。 其 中 a>0 屁 任意 和 的， 那么 工 称 
为 极端 的 《extremal)， 即 几乎 所 有 的 点 只 允许 最 十 的 
Ж ЖК УШТ. Schmidt 定理 (Schmidt theorem) Fë 
H, ж P E R: 中 的 曲线 ， 并 在 它 的 儿 乎 所 有 点 上 其 
有 非 过 的 曲率 ， 则 它 是 极端 的 〔[8]) . 

应 用 二 角 和 法 ( 见 三 角 和 法 (trigonometric suw, 
method of); 19. Виногралов 法 ( Vinogradov method ) ) 
ATERN R PER- НЕ r EHER dmr > 
S BR ERRE. 另 一 方面 ,如果 dinF < 二 ， 


则 极端 流 形 不 可 能 是 太一 般 的 ， 它 的 构造 将 很 容易 确 

ж (A). 
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2] Хинчин. А. L. Цепные дроби, 4 изд., M., 1978. 

[3] Савез, J. W.S., Ап mtmduction to diophantine appro - 
ximation. Cambridge Univ. Press, 1957. 

4] Casel, J. W. 8., Some metrical theorems In diophantine 
approxitration 1, Proc. Cambridge Philos. Ѕос.. 46 
(1950), 2, 200 — 218. 

[5] Спринлжук, B, Г., Гіроблема Marpa в метрической 
теории чисел, Минск, 1967 (Ж.А: Sprindzhuk, V. 
G.. Mahler's problem in metric number theory, Amer. 


Math. Soc., 1969) ， 

[6] Sprindzhuk | У.С. New applications of analytic and p- adit 
method m Diephantme approximations, in Axtés du cong - 
res mternat. mathématiciens Nice, 1970, Gauthier -Yillars , 
1971, 505—509. 

[7] Baker, A.. Оп a theorem of $prndzhuk, Proc, Roy. Soc, 
Ser A, 202(1966), 1428, 92-14. 

[8] 5chridt, W . Мепѕће Säte uber ymultane Approxi - 
mation abhangiger Grössen, Monatsh. Marh., 68 (1964), 
2, 154 — 166. 

[9] Спринджук, B.T., «Tp. Матем, ин-та АН СССР», 
128 (1972), 2. 212 一 228 . 

[10] Спринджук, B.T., в сб, Актуальнье проблемы ана - 
литической теории чисел, Минск, 1974. 175 一 198. 

В.Г. Сиринджук 所 SKP E ОЕШ 校 


有 效 的 Diophantus 逼近 问题 | Diophantine approximation. 
problems of effective ; Днофантовых приближений иро- 
блемы эффективизацин ] 

在 Diophentus 通 近 中 ， 求 问题 的 有 效 解 的 方法 ， 
而 这 些 门 题 通 过 间 有 效 方 法， 即 冰 得 的 铺 昌 不 能 用 数 
值 来 表示 的 方 靶 ， 得 到 的 解 是 已 知 的 ， 例 如， 它们 包 
括 A. Thwe, C. L. Siegel, К. Roth. W. Schmidt 定理 8 
ЯГ. 类比 和 推论 ( 见 Thue-Siepel- Roth ЕШ (Thuc- 
Siegel-Roth theorem);: Diophantus 远近 (Diophantine 
approximations) ) . 这 些 定理 的 非 有 效 性 是 因为 方法 的 
闻 辑 构造 基于 假设 ， 不 能 构造 地 确定 对 象 的 存在 . 这 
FE, ЕҢ ЖШШЕ JE F. 作 鸭 上 述 理 论 的 一 个 
推论 所 寻 立 “好 "的 蜗 近 的 分 由 的 界 ， ВМРЕ “好 
的 "逼近 中 的 其 :个 ， 介 它们 的 有 将 性 没有 被 证 明 . 

问题 的 有 效 解 常常 包含 一 些 主要 困难 ， 个 有 有效 
的 和 比较 强 的 Liouville TERA (1 Ljouville т (Liouville 
number)) RATHA. 证明 的 方法 完全 不 同 于 The- 
Sigel-Roth 方法 ， 它 还 涉及 起 越 数论 有 效 方法 的 应 用 
( 见 对 数 线 性 形式 (linear form іл logarithms)) . 最 好 
的 结果 (1978) 是 


-—п+1+ 
` 


ах—у!>Сх 


Над но, x>0, y EHARA, 
c>0 和 六 >0 可 利用 wx 明确 定 出 ([3])， 这 个 不 等 式 同 
它 的 非 有 有 效 类 但 很 不 同 ， 由 非 有 效 方法 对 任意 s>0 得 
到 一 1 一 g 代 圭 指 数 一 n+1+6、 BEERA Рх 
еж с. 带 有 一 个 增 函 数 p (n) {例如 像 
п) 的 有 效 不 等 式 
fx 一 | >Сх -airi 

BWER EATER 0, AAE tš Diophantus Jr 38 
(бху). НЕЕ SE 
FIRR (1920 46, Siegel 用 非 有 效 估计 证 明 解 
数 是 有 限 的 ， 见 Diophaptus 几何 ( Diophantine geome- 


N YR —- s 2 НЕ Му Ki wm" W OFE 


гу). 
И ЖҮН И e AV W E 8 Ж ЛКК Ж. dH 
是 可 知 前 者 依赖 于 问题 的 参数 将 产生 一 些 新 的 结 柴 ， 
而 这 些 是 非 背 兹 方法 下 能 得 到 的 . ТШ. {ЮЧ 
线性 型 的 有 效 佑 计 使 得 А. Baker 找到 许多 Diophantus 
Зра ЇЗ. ЖЕЙДЕ The Jy E GAR до 1 BJ p SK Rl 
线 方程 , 以 及 还 给 出 第 | Ж] BS Пу э; —-Д# Ж: 建立 
类 数 为 2 的 虚 二 次 域 判别 式 的 界 ; 待 计 次 数 23 L 
型 值 的 最 大 素 因 了 的 下 兰 和 一 个 整数 密 殴 式 的 匹 至 方 
BEHEE F (9). 
参考 文献 
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[58] Baker, A., Contributions to the theory of Diophantine 
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РАН. Trans. Royd Хос. London Ser. А, 263 (1958), 
193 — 208 . 
[6] Baker. A.. Effective methods in the theory of numbers, 
in Adès du Congrés internat. mathématiciens Nice 1970, 
Yol. 1, Gauther - Villan, 1971. 19—26. 
B, T, Спринджук JÉ 
【 补 注 】 由 Baker Ж і Aay ó ЖОЖ МОИ ЛУН. E E 
Р АНЕ F. F LA эз УКУГУ, W B+ PL, BI t, W, 
[A1] — [A3]. 
第 上 判别 何 题 (problem of Ше 104һ discriminant} 


是 指 ， 除 了 知道 的 9 个 之 让， 判断 业 数 为 1 的 第 下 个 
BOREO ERTA. IE Af. RZ 
Ж (quadratic field) ， 
参考 文献 
[AI] Baker, A ，Rational approximations to 2 and other 
algebraic numbers, Quant, J. Math. Oxford, 15 (1964), 
375 一 383. 
[A2] Bembien, E., On the Thue - Siegel - Dyson theorem, Аста 
Mah.. 148 (1982). 255 – 2%. 
[A3] Chudnovwsky, G., On ihe method of Thue -Siegel, Аня. 
оѓ Math., 117 (983), 325 -- 382. 
[A4] Baker, A.. Transcocnden tal number theory, Cambndge 
Univ. Fress, 1975. 徐 广 善 E Ежи 
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Diophantus ЖЖ [Diophantine approximations ; Диофан- 


товы приближения ] 

ERAM У TEE 5) 8 (А j ir F E BJ $K 36 ZY 
x . EHE Diophantus йт ЇН] gil Р A s| s АУ + ЖЫ 
近 . РАЛЕ q ЕШР ОН 实 函 数 企 整数 空 量 上 必须 
取 “ 小 ” 值 的 问题 . 因此 ，Diophantus 逼近 与 求解 整 
数 变量 的 不 等 式 Diophantus 不 等 式 一 一 和 求解 整 
数 变 量 的 方程 〔【 见 Diophantas 方程 【Diophantine equa- 
trsJ) AHURRA. 

aE PTE hY GEA ) 函数 


F=F0g n, y) 


对 整 歼 变量 x, U. ERTE. ЖОЛ R КЁ] 
Diophantus E it ЖК 37 8 0 (lmear}; 否则 称 为 小 线性 
ü (поп -Шпсаг). WME FERT x... x, 的 齐 次 多 项 
R, MAAE Р Diophantus ЖУК ARRE (ho - 
mogeneous) ， 当 同时 考虑 诗 少 有 qO ҖИ ЛУИ), 
MSR F 时 ， 这 样 的 Diophantus 通 近 称 为 联 立 的 (simul - 
taneous), JZ F LO E УЯ. ДО зу Diophantus i yt T LA 
Ж КЕН ЕЗЕШ ЕН. ЛЕКЛЕ ЯА. 

下 的 数值 接近 于 零 , 不 仅 可 以 认为 ， 对 给 定 的 s> 0. 


| 人 ZE, 
还 可 以 认为 
看 及 下 人 


(Ж Жш). а F nj DL {К T ЕЖЕ БЕЛЕЕ 
参数 ， 称 为 带 杀 数 的 Diophantus 逼近 . 最 后 ; ЭМ 
数 的 定义 域 和 值 域 不 仅 可 以 是 Euclid 空间 的 子 集 合 ， 
也 可 以 是 完全 不 同 的 拓 朱 空间 (ШЕШ. рЫ L 
的 Diophantus т ЖЕЕ О ЕК] Diophantus 38171) , 

在 Diophantns HEH, Ж ВО (ЖШ ЕЙ) [nl 
EEREN охра РЕ, Др art АЕ 
数 ，x 和 ?是 可 变 的 整数 ( 线性 齐 次 Diophantus ШК}, 
也 就 是 对 & 的 有 理 贷 近 问 题 ， 对 特殊 的 xf 一 2 270, 
Tz)， 这 个 问题 在 很 早 就 被 研究 了 (Archimedes, Dioph- 
antus, Euchd), L. Euler 和 J.L. Lagrange 完全 弄 清楚 地 
它 与 连 分 数 (continued fraction) 的 密 团 联系 ,特别 
地 ， 如 果 х>0. у>0, E 


laxy = min|ax—y| 


成 涝 ， 这 里 的 最 小 值 联 在 某 个 性 意 的 区 间 0<x&X 上 
的 所 有 整数 x 和 所 有 整数 上， 分 数 几 ”xi ЖЛЕ 
分 数 的 一 个 渐 近 分 数 , 如 果 zx 展 成 连 分 数 的 不 完全 部 
分 商 是 有 界 的 ， 邦 么 存在 个 常数 C=C(a) >0， 使 
АН Ж х y>0 ЖЯ х|хах-у|> С. 例如 ， 对 二 次 
EIER (quadratic штабопаіу) о. AEA. AAE 
展 成 的 连 分 数 基 周期 的 . 男 一 方面 ， 对 任意 元 理 数 
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а, PRA x|ax-y|< 1/5 有 无 穷 个 整数 解 x,y>0， 
而 且 如 果 &=( WW -1/2 WER OS 不 可 能 被 更 
小 的 数 代 和 蔡 . А.А. Марков 研究 了 不 定 二 元 二 次 型 
(binary quadratic form) 的 最 小 值 ， 司 上 面 的 命题 有 
ПЕВ: 如 果 = 不 与 【VS 一 1) 和 2 等 价 ( 按 连 分 
数理 论 的 合意 }， 那 么 不 等 式 x|xx —y|< 272 8 99 
ЖН: iaa Т? ， 则 常数 2 +2 不 可 能 被 改 
#; ШЖ y FS tT (Vs -DJ2， 也 不 等 价 于 
JI. WREEK х|жх—у|< 5(221) 5 有 无 穷 多 组 
解 ， 等 等 0) . 常数 5 2. 27, sop -52 是 音 
调 离 散 的 ， 并 有 极限 值 13. 

ЭТЕК Diophamus 温 近 的 最 简单 例 于 是 线性 
非 齐 次 多 项 式 wxt+ty+ 通 近 于 雷 .其 中 的 x, BE K 
数 ，x ,是 整数 变量 . IL. Л.Чебышев 已 至 证 时 ， 对 任 
EAR 4 和 任意 BP， 不 等 式 xjaxtytf AR £ 
HERR x>0，y. 这里，2 不 是 最 好 的 常数 :HH. Min- 
kowski C 2—98, WME BZaz+b {这 里 上 是 整数 )， 


ТЕ TURRIERS (CH. TAME H. Min- 


kowski 证 明 的 他 自己 的 关于 非 齐 次 线性 型 乘积 的 假设 
的 最 简单 情形 的 -个 推论 ，( 见 Minkowski 假设 【Min - 
kowski hypothesis}) ， 

Diophantus ATAY- - 般 理 论 的 更 复 末 问题 涉 点 到 
ЖУЙ ЛЕЛЕ РА ЖЫТ (М Dirichlet 定理 (Dirichlet 
theorem); Minkowski 定理 (Minkowski theorem); Kro- 
necker 定理 {Kronecker theorem) . у (b 18, s|3H ES 
数 |wx1=mnle-ml， 其 中 最 小 利 卡 在 所 有 整数 由 上 fu 
和 最 近 整 数 的 距离 ) . Ain, 上 面 提 到 线性 多 项 式 wx 一 y 
#lex+y+B, ЧТ x>0. JRA ух ахй! 
КЖ. 从 Dirichkt 定 理 可 以 得 出 ， 对 任意 实数 x.…， 
Zao EEH xD 中 ， 下 等 式 组 


x max (ах, Тох) < 1 


存在 无 穷 多 组 整数 解 . 这 里 的 1 可 以 被 更 小 的 数 代 替 
(ŒF nint), GERERE n 22, ЗЕНИТА 
(1988) . 但 它 不 可 能 是 任意 的 ， 央 为 以 实 代 数 数 域 
的 基底 1,x，… 岛 为伍 ， 已 经 作出 了 证 明 ([1]) .如 
Ж Тоу, ЕТЕ ЕЕ ЭС А), ЯРА Т 
KB. B АНЕ е0, TARH 


тах (|w x+, U Пах +В) <. 


ЖЕ oh, PELSE Н ВОН (Kronecker 定 
Яй {Kronecker ерғетп)) . X: + |Ë # 3k ar Diophantus 
通 近 的 这 个 定理 的 一 个 重要 特征 是 : 原则 上 (在 对 x， 
па, 的 齐 次 逼近 没有 特殊 信息 时 )， 不 可 能 求 出 当 r 
增加 时 "减少 的 速度 ， 为 使 钱 性 型 y x +y, UU. K +у, 
对 任意 数 负 ,…, 久 表示 “好 的 ”逼近 ， 当 且 仅 当 这 些 


线性 型 对 一 组 特 率 数 包 =…= 久 =0 木 是 “好 的 ” 通 

在 Diophantus 过 垢 中 ， 有 些 问 题 虽 热切 看 起 来 是 
不 同 的 ， 但 有 时 可 以 转换 上 成 里 密 相关 的 问题 БШ, 
Хинчин 转 换 原 理 【Khinchin tramsferenoe principle } 
([1]), 7E 


[ax to ох, |< X", (1). 
X= шах |x|#O, 


хх НОНЕ s ya il 
тах (: ax 1,5, ax |)<х ty (2) 


关于 整数 x>0 中 的 可 解 性 有 关 ， 反 之 亦 然 ， 如 果 九 和 
只 分 别 居 使 得 (1) 和 和 (2) 有 万 穷 多 解 的 4>0 和 p>0 的 
жЕ. ЯА 

й] 
ИГЕ 
特别 地 , 71=0 和 j= 人 0 是 等 价 的 (这 时 x,…',m, 表示 
“ЕНИ ЭШ, RARE а, а 为 何 值 ， 方程 ¿D 
件 4=0D 了 时 以 及 上 方 各 组 12) 在 n=0 时 都 有 无 穹 包 解 } . 
齐 洪 和 非 齐 次 问题 之 间 也 存在 类 忆 的 美 系 ([1]， 
[5]). ШАБУ дя) Dipphantus 2. 例如 ， 如 
果 对 任意 :>0 和 所 有 和 总数 x>0，a,'…,% 满足 


Пах ox С", (3) 


Жр C,>0 P dk о, сз, „ЖЕ Ж, ЖА, Ж 
等 式 组 


max {la xtg |. ox th 1) «х En 


П-ТИ х. НИЕ O<xS=X, X>X (m. U. m, 
s) - k. J. REK GOIENA (Ia д. б, 

{4}, 9=1,7, Q) Æ- -Ae 8 7 лр, JX 
分 数 部 分 包含 在 区 间 组 x…x 了 中 的 个 数 为 | 了 | … 
| 上 +O(Q”)， 其 中 ， 区 间 组 中 的 每 一 个 位 单位 区 
AA. |1 | 是 区 间 了 的 长 府 ，s: >0 是 任意 的 . 对 所 有 整 
Ë x>0D0， 不 等 式 (3) 成 立 与 对 所 有 整数 хз, …, х0 
和 任意 的 & >0, ЖД 


хох, | >с. Пачу, у" (4) 


ELE. Жр С,>0 И То. m Me. 

对 于 其 蔚 数 由 算术 条 忻 或 分 析 杂 性 确定 的 
Diophantus 不 等 式 、 证 明 它 的 可 解 性 或 不 可 解 性 常常 
是非 常 复 条 的 工作 . 例如 ， 有 理 数 通 近代 数 数 的 问 
E, EERI 1844 年 证 明 Liouvilke 不 等 式 (W, Liouvile 
É {Liouville number)) 时 已 开始 了 系统 的 研究 ， 但 到 


上 i 前 为 止 还 没有 完全 解决 ( 见 The -Siegel - Roth SË EB ` 


Ts + лу — 


| (mke Q LL Н, bz 


(Thue -Siegel -Roth theorem); 有 效 的 Diophantus 逼近 
问题 【Diophantine approximation, problem of efec- 
пуе)) . ApH] ОН, ФЧ а, 和 1 在 
AHP REEK, MARGRA) 村 任意 
enD. ARE. НЕТА О Н (1) 41 
对 任意 и>0 ЖЯ ДЕН (2) пъ ХШ рн 5 
代数 数 的 Diophantus 过 近 及 用 非 完全 范 形式 表示 整数 
等 之 间 存 在 普 紧 密 的 联系 , 特别 地 ， 斌 究 Thwe 方程 
(x,y)= 4 BJ x. УЧИН ЗИ ГЕ и f 
(x, DASA a A ЖОЙ, DE /{х, у) КИТУЕ 3 
ШЖ уН „НН, АЕ E A. Thue 先 得 到 x BJ 
ТАТАР ЛИЧЕ. ЕНЕВ (x,y)=A4 只 有 有 
Е. C. Segl RISE IR Y DT MAR, Ы ПЕНН 
f SI K T ЖЕ ЖЕН ЭПИ S S ОН EA де m 
СМ, Diophantus 几何 (Diophantine реогасіту)) . W. Sch- 
midt ([11]) 应 用 这 个 思想 并 基 丁 他 后 己 的 损 近 定 埋 . 
完全 解决 了 用 范 捞 式 表 示 数 的 问题 . 

在 某 些 情形 下，Diophantus 方程 和 数 的 Diophantus 
如 近 之 间 的 联系 ， 在 证 明 解 的 存在 性 时 起 了 重要 的 首 
用 {如 Waring 问题 《Waring problem) 和 Hardy - Littke- 
wood- Виноградов 片 法 ) . 

对 一 些 特 奈 数 的 Diophantus 有 逼近， 如 超越 函数 看 
有 理 点 或 代数 点 的 值 的 通 近 ， 可 用 超越 数 (transcen - 
dental number) 论 方法 来 研究 . 通常 ， 邵 果 能 计 明 某 个 
攻 是 无 理 的 或 超越 的 ， 就 有 可 能 得 到 用 月 埋 数 或 者 代 
数 数 逼近 它 的 估计 ， 存 超越 数 «的 情形 下 ， 量 w fw， 


оа А7 7 + 


cendeney of number a)， 其 中 最 小 值 取 在 有 次 数 < nal 
高 过 五 的 非 罕 整 系数 多 项 式 上 . 对 固定 的 上 和 变化 的 
H. fit w (e, 吨 ) 的 下 界 构成 了 超越 数论 中 很 多 定理 
的 内 容 ([12] } . A4, К. Mahler ([7],[12]) 证 明 
i w (e, H y> Нот аон 

Ж C, >0 是 一 个 绝对 常数 , H> H, (п). A. Baker ([3]) 
日 男 外 的 方法 对 e BJ ЕЕЕ BH (4) 式 成 
ч. З е =C (I Inx) 22, Ир 


x= тах |x |. i=1,…,n: 


Іх 13% n 

С,>0 RRT naw. о. 但 当主 少 存 在 一 个 次 数 =n 
FI S H КФ SER) Fa, Æ w, (z, H) 2 38 
是 “很 小 "、 从 而 得 出 ，w, (w, H БТЕ Ч ik e 
жн B uD W mir 的 稍 计 之 间 存 在 着 一 个 联系 . Фм 
(4, 地)=min|g 一 x|， 战 中 最 小 值 取 在 次 数 €r RI < H 
的 所 有 代数 数 k Г. Ç 


w. (m) im т 


-№м, (х, Н) 
nH 


wi (+1= m сз | 


DIOPHANTINE APPROXIMATIONS 193 


E. Wirsing ([13]) 报到 了 (о, H) fl w (w, H ) Z B| J 
ХА: Шо Ее, ШАГ : 


- . w (mw)—-1 w (ш) 
| 2 с аха, |, 


п= 1, 2, 


ЗРЯ], WE w (ох) л, WA ил (а) =п, ША ч 
ABERA H win, JA m 48 HU w Ga) 2 
(n-i) /2 ХАИ, SHT B RR а, FEEN 
ETAR 去 nn 的 代数 数 x， 满 中 不 等 式 


h D98332 re 
һ Ы 


|ж—к|< 
Жш b кВ. а>. А] ЖИД xz MI 
所 有 n=1,2,…, Wirsing 落 测 有 wi (0) 2н. Ë T ФАШ 
п=1 的 情形 外 ， 对 n=2 这 个 狂想 已 被 证 明 ([4]) . 人 
们 还 向 道 ， 对 上 L 乎 所 有 [在 Lebesgue ПИЖ УК) 实 
数 x， 下 面 的 方程 成 立 : 


w (х) = м“ (а)=л ， М= 1,2, 


СЖ. [2}， 数 的 度量 理论 (metie theory of numbers); 
Diophantus 逼近 的 度量 理论 (Piophantine approxima- 
ton, metric theory of )) . 

Юрт ЕЭ Diophantts 方程 刺激 了 pit 
数 (p-adic number) tÈ Q, 上 的 Diophantus ЖОЛ j: 
МАЕ, jx 1КР 23 БУТЕН ЕБ | 
Diophantus iE 9 8 PT, ARAE Q, ERE Archi- 
meds 拓扑 . 例如 ， 令 60 — epiti. eR g 
数 线性 型 oxty 8 РЕ (在 p 进 度量 下 )， 就 产 
生 了 巴 的 有 理 通 近 ， 如 同 实数 情 形 一 样 ， 它 与 a BE 
(p 进 ) 连 分 数 有 紧密 的 联系 ([ 协 ]). Dirichlet E, Kro- 
пескег 定理 ，Minkowski 定理 等 的 其 估 定理， 度量 定 
再， 基于 用 代数 数 遇 近 的 定理 等 的 类 做 定理 ， 都 是 成 
立 的 ({2], [6], [8]) . 在 Q 中 的 Diophants 不 等 
A h ARREA p 的 “高 "次 同 余 ， 使 它 可 能 通过 
分 怕 方 法 得 到 纯 算术 定理 . 在 Q, 和 它 的 有 限 扩 域 中 
Diophantus 巡 近 的 -- 个 深远 发 展 ， 使 得 有 可 能 用 Thue- 
Siegel-Roth 方法 去 证 明美 王 可 用 二 元 型 来 表示 的 数 的 
算术 结构 的 定理 ， 有 理 数 的 震 的 分 数 部 分 的 估计 定 
理 ， 等 等 【[10] ). 

央 为 范 数 展 成 连 分 数 类 似 于 数 展 成 连 分 数 ， 所 以 
村 然 产生 了 进步 的 类 似 一 -在 圭 级 数 域 的 度量 下 用 
Брови б. 这 个 途径 已经 稚 进 -- 步 发 展 和 引 
TARRA EK Diophantus йт. КК ERES 
ER $ K[x] 是 在 K L X: T ЕЕ 
Kx >》 是 形式 为 


w= XH W a x 1: 


,ERK, i=—m,-m+], `: 
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的 里 级 数 域 . Ы K > iF, 5] А.— “Е Archimedes 
赋值 . 


I, чэй, g p Ü. 
=} 


Ü, =Ü. 


其 中 的 1>1 任 意 周 定 的 一 个 数 ， 具 有 范 数 joli K 
СУ AEREE. “Diophantus” 训 近 的 研究 
按 通常 的 方法 实现 ， 其 中 大 [x] 起 普 束 数 环 的 作用 ; 所 
ЖЕТИ 8 n РЫ ТЕ 天 [xj 中 最 值 的 有 限 个 变量 的 通 
数 ， 它 在 Кх y hin A. ЖЕ РЕНАН E X F BH 
引进 的 范 数 的 . WO fh ay F Pr 48] 09 ЗР [n] z: Фу Е, 
中 Diophantus iE J h JE 2 l| A 1# £ 3 D. АЖ 
Kex > FJ ДЖ 


Xan X Варах +, 


ms K. I=—m.—m+l,-. 


ЮЖО Кх 代替， 那么 所 得 结果 就 类 做 下 p 进 
ЖЛЕ ([2], [9]). 

ЖО ЖОНИ Ciophantus ii Т} at T Ж ТЕР 
ЖЖ ЕЕЕ: ЖЕШ (КЕ КШ. ЈЕНЕ BJ 
明显 估计 ， 等 等 ) . 

在 Diophantis 通 近 论 的 发 展 中 ， 可 以 分 成 -个 不 
同 的 途径 : 整体 的 、 度 量 的 和 单独 的 ， 整体 的 途径 包括 
道 近 的 : - 般 定 律 的 研究 ， 它 可 以 应 用 到 所 有 数 上 或 带 
有 “ 稀 酬 的 ”例外 集 的 所 有 数 上 . 这 种 情形 包含 许 次 
3895: #4 Dirichiet де ВЕ, ЕРКЕ 07 Kronecker 定理 ， 
用 代数 数 通 近 数 的 - ASE EB, J 38 {ЕЛЕ 8 ph ta 09 
分 类 ， 等 等 .机 应 的 方法 是 “整体 的 ”( 连 分 数 ， 等 
等 ) . 度 重 的 途径 包括 根据 测度 理论 的 概念 来 描述 数 的 
ЖЕ (И, Diopharmtus 弟 近 的 度量 理论 { Diophantine 
approximation, Imetric theory of); 数 的 度量 理论 (me- 
tric theory of numbemw)) . 这 样 得 到 的 结 朵 不 能 应 用 到 
所 有 数 上 ， 而 是 应 用 到 所 考虑 的 集合 的 几乎 所 有 的 
〈 按 调度 的 意义 ) ЖЕ, BA T О ЕЖЕ ЕТЕШ 
{如 Hausdorff 维 数 ， 容 量 ， 等 等 ) 来 描述 . 使 用 的 方 
法 同 测度 论 。 概 率 论 和 有 关 的 学 科 有 密切 联系 ， 单 独 
的 途径 涉及 到 特殊 数 〈 代 数 数 ，e,r n 2322) КЫШ 
近 性 质 ， 或 者 包括 只 有 特殊 允 近 性 质 的 数 的 构造 《Liou- 
vile 数 ，Mahler 了 数 ， 等 等 1 . 解 这 种 问题 的 方法 其 
特殊 的 ， 且 常常 对 一 个 特殊 的 同 题 建立 特殊 的 方法 . 
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LAEI Diophantus 逼近 的 最 重要 发 展 是 超越 数 【trans - 
cendental number) ©, ЖЕЙ К (inational number) 论 
和 模 工 分 布 (distribution moduk one) 几 个 万 向 ， 
涉及 到 用 范 形式 表示 数 的 问题 有 以 下 结果 ([A2]}. 
令 兵 是 代数 数 域 和 令 NN 记 为 范 帅 射 (nom map) К — 
Q.S МЕ КФ (modue). #1 — ВА Z {И < K 
(也 称 为 -个 CF222) WO. WE MGQ= K. ЖШ 
M ЭДИ (full modue) . GAETE m. {ПЛ 
程 Np=m Мт 25 £ WE n IJ Ж. h Ж Ж B: M 
КЕНТ ГОР P WAR. ЭХ Of ER BE + ШО ЖШ 
Ж, Dj E C KR. 
Fon B, КАЕ M HEE. ЖЕЗ ЕДЕ L(x, 
х, )=x B + +x F ook KAE KR C 的 所 有 
RA. > L =x e (B, )+:-- + x, (В, }. Æ Bix) = 
П.О Елеке. RAERD 86 JÉ sË 
(norm forms). 显然 ， Ж Мает 15 НК f (ТЕ Z, 
ПИ у m 的 过 程 基 相同 的 . 
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[A3] Schmidt, W M.. Diephantine approsimation ，Sprin - 
т, 1980. Вга аже 以 


Diophantus 方 程 [Diophantine equatioms ; Днофантовы 
уравнейкя | 

有 是 系数 的 代数 方程 或 代数 方 穆 组 ， 子 求 它们 的 整 
Ж ЧЕ ИЛ за (ЧУ Diophant 方程 中 的 本 知 
数 的 个 数 多 于 方程 的 个 数 ， 因 此 它们 也 称 为 不 定 方程 
(indefinie equations ). 在 现代 数学 中 ，Diophants 方程 
的 概念 世 证 用 于 这 样 一 些 代 数 方程 ， 对 于 它们 需要 求 
在 有 理 数 域 届 的 某 个 代数 扩 域 中 的 代数 整数 解 、 或 者 
在 了 进 数 域 的 某 个 代数 扩 域 中 的 代数 整 烙 解 ， 等 等 . 

Diophantus 方程 之 研究 是 数论 与 Diophants 几何 
(Diophantinc geometry) б) НЕ] 38. 

求 方程 的 整数 解 是 最 占 老 的 数学 问题 之 一 . 早 在 
会 无 前 2000 年 初期 ， 古 包 比 伦 人 就 已 成 功 地 解 出 了 会 
两 个 末 知 数 的 方程 组 . 这 一 教学 分 支 存 古 希 腊 繁 甘 到 
了 极点 . Diophantus 著 的 《算术 》 (Aritmetika) (= BË 
号 于 会 元 3 世纪 ) 基 主 要 的 原始 资料 ， 洲 书 中 有 各 种 
类 型 的 方程 及 方程 组 ， 在 这 部 节 中 ，Dioptantus ( " Dioph- 
ante 方程 ” 即 由 他 而 得 名) 首次 提出 研究 二 次 及 一 次 
方程 的 - 些 方法 ， 直 到 19 世纪 它们 才 得 到 了 全 面 的 
发 展 { 见 [1]), Hk 618 Ж ЙЕ @ О 8 НЕЗ ЛШ Р С} 
ЖЛЕ Л Т ЖЕТЕ. C Sh R Н Ya 22 BL FE 
Diophantus 的 书 中 ， 盟 然 他 的 书 里 只 有 特殊 类 型 的 
Diophantus 方程 的 解 ， 但 有 理由 相信 ， 他 对 - 些 一 般 
性 的 方法 也 是 很 站 解 前 . 

研究 Diophantus 方程 常 过 到 严重 的 围 难 .此 外 ， 
ТЕЛЕ ХИНА КЕН 

P(X, y. U 5,5 
{ЕТЕ x, ТЫГЕ БЕ Bb | ЖУ Ж 
EÒ, Yo UU. y )=0 

ЖР, y ESAM. M Diophantus 方 程 的 可 解 性 问 
Æ (Diophantine equations, solvability problem of .可 以 
用 显 式 写 出 这 种 多 项 式 的 实例 . 对 这 种 多 项 式 的 解 不 
可 能 给 出 完全 的 措 述 【如 果 采 用 Chard 论题 【Church 
thess) }. 

最 简单 的 Diophantus 方程 

ax-rby=1 

(Жр ав b BE ЖИЕ T Ж КЕ (ШЖ <, y 
E-e Uf x= ton 与 у=у,-ап 也 为 一 解 ， 其 
中 上 是 “个 任意 的 整数 ] . 另 -个 Dipphantus 方程 的 例 
TE 


X +y ==. 
这 个 方程 的 正 整 数 解 表示 边 长 为 整数 的 直角 三 角形 的 
直角 边 xy 及 斜 边 = 的 长 度 ， 这 些 数 称 为 Pythagorss 数 
{ Pythagorean numbers). 所 有 互 素 的 Pythagoras 数 的 一 
数组 由 公民 


x=m , y=2nm _, z=n t 
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“шщ. HP mAn E E Ж ШЖ (m>n>0). 

Diophantus 在 其 所 车 KHR? (Antmetika) 一 书 中 
讨论 了 求 - - 些 特殊 类 型 的 Diophantws 方程 的 有 理解 
(不 一 定 是 整数 解 ] . 解 一 次 Diophant 方程 的 -一般 理 
论 是 由 С.С. Bache 于 17 拱 纪 创立 的 ， 有 关 这 个 沦 题 
的 更 为 详尽 的 情况 ， 见 线性 方程 ( inear equation). 
让 到 19 世纪 初 ，P, Fermat, J. Wallis, L. Euler, J. L. 
Lagrange V A C.F. Gaus 主要 研究 的 是 形 如 

ах! +bxy+ ср + dx +ey+f=0 

HHE. Eta, bedek Ге К, U EMA 
二 元 二 次 非 弃 次 方程 ,Lagrange EARR Ta 
次 非 齐 次 Diophantus ERNAI EA. Gaus Д] 
RET- KEH- REWE заж 
Diophantus AER ЖШ. 

对 于 高 于 二 次 的 Diophantus 方 穆 的 研究 到 20 世纪 
才 得 到 有 意义 的 成 就 . A.Thue 证 明了 ，Diophantus 方 
程 


QA Hax pH a y= 
(Же nS, aoan с. HETRE gH 
a, # 4 ЖИК rh À P] ВИМЕ е £ 4 Ж#Н. 
Rii, Thue 的 方法 不 能 得 出 解 或 解数 的 界限 . A. Baker 
得 到 了 上 豆包 的 定理 ， 对 这 种 类 型 的 基 些 方程 苔 出 了 
解 的 界限 . Б.Н. Делоне 曾 建议 采用 另外 的 研究 方法 ， 
此 法 只 适用 于 较 党 的 一 类 Diophantus 方程 ， 但 却 能 得 
到 解数 的 界限 , 特别 地 ， 形 如 
ах ty =] 


的 Diophantus 方程 可 用 此 法 完全 解决 . 

Diophantus 方 故 的 还 论 有 许多 方向 . 该 理论 中 --- 
个 著名 芍 问 题 就 是 Fermat 问题 ， 根 据 这 个 问题 的 假设 ， 
Diophantws 方程 

+ (1) 

当 а2ЗВ 4 dE ЕЛЕ. 研究 方程 (1) 的 整数 解 是 
Pythagoras 三 数组 间 题 的 一 个 自然 的 推广 , 对 n=4， 
Euker 得 到 了 Fermat 问题 的 一 个 肯定 的 解 ,由 于 这 一 结 
果 ，Fermat 问题 就 归结 为 让 明 : цон pa и), pa 
(1) 没有 非 零 整 数 解 . 在 本 文 写作 之 时 (1988),， 求 
解 (1) 的 研究 尚未 完成 . 求解 它 的 困难 是 由 于 代数 整 
ЖИРО ЕНЕ. 代数 整数 环 中 的 除 子 理论 
使 得 有 可 能 对 许多 类 素数 二 n 确 恕 证 实 Fema EE 
正确 性 . 

代数 整数 环 的 算术 还 被 应 用 于 Diophantus 方程 的 
许多 其 它 问题 中 . 便 如 ， 这 种 方法 曾 被 用 于 详细 求解 
一 个 形 如 

Мох Ta, X.) = m (2) 


的 方程 ， 其 中 Nia) ЕКЙ x Й. S: 3 RU Jr 
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程 (2) 的 有 理 整 数 x. U. x rp]. ЖУН E 
括 Pal 方程 (Pell equation) 2-47 =1, 很 据 (2) 中 出 
现 的 кс. a 的 值 ， 这 些 方程 分 成 两 种 形式 . 第 一 种 是 
所 谓 的 完全 形式 ( сошрыс forms) ， 它 所 会 的 方程 中 
В a HA m TEA MERR О СВЕ ХК, Hp 
m=[Q ra) O] ERRAR O a) F Q 
的 次 数 . 而 其 中 线性 无 关 的 数 HRAT F m É 
АШАА 5-38 5 (incomplete forms). 完全 形式 前 情 
形 较为 简单 ， 从 原则 上 来 说 ， 有 关 它 的 研究 现在 忆 经 完 
Ж. 例如， 已 有 可 能 表 出 任 一 完全 虎 式 的 序 有 有 解 ( BL 
[2] 第 238). 

第 二 种 拱 式 一 一 不 完全 形式 则 较为 复杂 ， 其 理论 
的 发 展 迄 今 (1988) 还 远 没有 完成 ,这 种 方程 是 借助 
Diophants ҤЕ (Tiophantine approximations ) 研究 的 . 
它们 包 合 方程 


FE(x,y)=C, 
其 中 Fix yE лез U Au] AR ЕЛИ. 
方程 可 以 守成 


Цеар)-с, 9) 


Я фо ASTA К(2,1)=0 BJ E 8 8. b 8 (335 Ж 
ЕТЕ. КЕШЕШ 
S sgj A ө 

у, у 
的 关系 式 对 某 个 & 成 立 . 不 失 一 般 性 ， 可 以 假设 了 
一 名. 从 而 当 员 充分 天时， 不 等 式 (4) 就 与 Thoe-Siega 
-Roth Z EB ( Thue-Siegel-Roth theorem) Wi. ШЕШ 
H, FEF у)=СО F FE — = WK = Ë P K Bl 

不 可 约 型 ) 不 可 能 有 无 穷 多 个 解 . 
像 (2) 这 样 的 方程 在 所 有 的 Diophantus 方程 中 只 

构成 比较 窄 的 一 类 . 例如 ， 方 程 
X'+) +Z =N [5) 


L 
ы XN +y +Z +I =N (6 
的 形式 虽 很 简单 ， 但 它们 却 不 在 这 一 类 中 ， 方 程 16) 
的 研究 是 Diophantus 方程 中 研究 得 较为 透彻 的 一 个 分 
支 一 用 一 次 型 表示 数 . Lagrange E M (Lagrange theo- 
rem) 说 的 是 : (6) 对 所 有 自然 数 入 иж. -个 
不 能 表 成 形 如 4* Bk- DHERA (Жр ат Еу Е 
整数 )} 和 皆 订 表 为 个 平方 数 之 和 ， 此 为 Gauss яя 
( Gaus theorem ) .已 知 有 判别 法 可 判别 形 如 
下 

ВОЗ АТУ ЛЕСЕ ВОН. HP Fox) 足 
一 个 整 系数 的 二 次 型 РЕ, ЖЕ Minkowski-Hasse Г 
理 (Minkowski- Hasse theorem)， 方 和 | 


2a, xx =h 


{其 中 a, 与 占 为 有 埋 数 ) 有 有 理解 ， 当 电 仅 当 它 有 实数 
解 凡 对 每 个 素数 有 р. 

迄今 为 小， 用 性 意 的 三 次 型 上 或 更 高 次 型 表示 数 猎 究 
FERD. AAH Hi E E TE kY E. AE A 
吹 型 表示 数 的 主要 方 泪 之 一 是 三 角 和 法 (tigonometnec 
sums, method of). 此 法 系 用 Fourier 积分 以 量 式 点 用 
方程 的 解数 ， 然 后 再 用 圆 法 (circle method) 把 产程 的 
ЖЕ ИЛИ БУ] ЖЕК КС л Н Ж. 与 其 它 方法 不 同 
的 是 ， 一 角 和 方法 较 少 依赖 方程 的 代数 特性 . 

А KB АА Diophantus 方 称 ， 它 们 可 用 初等 
ЛКЖС. [5]. 
参考 文献 
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最 近 十 年 里 关于 三 次 型 (cubic отп) 及 关于 二 次 
Æ { quadratic form} 对 所 组 成 的 方程 组 的 研究 也 有 某 
些 进 展 . 这 些 发 展 以 土 同 凋 方 法 作为 基础 ， 它 提供 了 
一 个 对 于 Наяве 原理 (Hasse principe) 的 阻碍 . 这 些 方 
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F Hasse 原理 的 Brauer - Манин 用 (Brauer- Manin 
obstruction). 在 [АЗ] 中 曾 猜 测 : 对 有 埋 遇 面 的 Hasse 
КОШЕ, Brauer- Манин 障碍 为 其 仅 有 者 . 这 在 许多 情 
形 下 得 到 了 证 实 ， 例 如 对 所 有 的 三 次 方程 ax +b кегі 
+42 =0, фа, Б, с, B 382 T 100 B E 88 8& ( [А5]). 
Ма А ЖЕТЕН. TUEA N > 4 个 变数 的 二 次 
方 穆 的 有 理解 的 存在 性 问题 ， 或 者 把 -对 有 入 > 5 个 变 
数 的 一 次 方程 的 有 理解 的 存在 性 剖 题 ， 化 为 有 理 遇 面 
{rational surface ) 的 问题 ， 此 曲面 上 上 有理 点 (或 者 等 价 
地 ， 对 应 方程 组 的 有 娃 解 )} 的 存在 性 可 以 用 有 效 性 的 
方法 如 以 验证 . 特别 地 ， 这 种 方法 对 使 两 个 二 次 方 
程 的 方程 组 有 和 解 的 六 给 出 的 下 界 比 目前 几 贺 法 (circe 
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method ) ARRU ЖОЕ f ([A4]) 

赵 越 数论 村 Diophantus 方程 的 应 用 可 在 [ALI] Ж 
[А12] 中 找到 . ын 点 性 理 Diophantin /7 
Жл. F [A6] É [A13]. © T] WE Fermat 方程 (下 万 
Fermat ЖЕШ ( Fermat аі theorem) 6909 f РАЎ] 
ЖАН]. 
кА; 
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Diophanhs 方程 的 可 解 性 问题 | Diophantine equations. 
solvability problem of ; Диофавтокых уравненнй проб - 
лема разрешимости }, Diophantus Ж) 3 EHM {deci - 
sion problem of Diophantine sets) о ' ' 

ТЕШИ 子 求 一 种 算法 ， 来 判别 任 :… Diophantus 方 


Ий. WL Diophantss 方程 {Diophantine cqua- 
tions}. 

也 提出 的 这 [йр Ус Ж -神通 
用 的 方法 ， 它 对 任何 方程 钴 适用 (类 别 e ei a 
Diophantus З # д š A W B) Bí 3 L! HU WU: Pit t zH iak, 
н ОЈ) Б Ж CAT Jr eE ЕДЕ ИКУ ТЫЛ НИТИ 
В ЕЖ Diophantus E. БуЛ} Р 一 0. --: 
P, =ü F; b 2 


P+ +P: = 0 


ЗҮ. 
T R ШЕ СА АЯ АЫ 8 A Hi 
D. Hilben([1] 8 810%. 

50) 8: fÚ F BJ Я qki Er fE НЕЯ A ТЕЕ Dicphantus 
方程 的 决定 算 法 的 第 -- 批 研究 成 打 ， 当 机 有 过 Davs 
Е £ ( Davis hypothesis) ([2]) ， 沪 假设 提出 代 何 可 校 
举 集 (enumerable set) 都 是 个 [Diophamtus 集 { Diophan - 
tine set) ， 出 于 已 知 有 递归 可 数 相 等 法 不 可 和 解 集 的 例 和 于， 
内 此 如 果 Davs I p FW. MM K DT EG: 
Ai RERI TIREE ЫА аге. 

1961 FREH Т — F 5235 ЙО m p: АРАА 
举 集 郁 是 一 个 指数 Diophantus Ж (expanential- Diophan - 
tine sel), Врха Ар dB MF {ЕНШ H ЖКУ а, 
с 7, д. МОНО. AAIR RUAIRI A R KA 
L, “Hf ae W, Яу YJE Diophintus 方程 K= L 
对 г.с, za URL 这 样 Ж. 为 证 明 Davis 假设 还 需 

要 证 明 : 存在 sh hiki t :全 指数 Diophantus b # 
ки CRAH (RAR ) 的 Diophantus 方程 . 

FE ([4). WERE- THALL FAATERE 
орала 方程 


G(u,u. I’ U z) = 0 


那么 这 种 转 党 就 着 可 能 的 : 1) 在 这 个 方程 的 作 -个 解 
PEA oS u": 2y zH ET k FJ F fr ДА u> u 的 解 {这 种 
方程 称 做 育 指 数 增长 性 ( exponential growth) .给 出 一 
个 有 指数 增长 性 的 Diophantus J # ñ fJ 2 OE Pr W E 
[5] 中 给 出 ) ЖЕЛТ T p| НГЕН 4 39 Diophantin 集 这 - 
fL Bb! HE BH (Т Э Davis 假设 的 完全 的 证 明 , 见 [6], [7] 
[9]). ENER, Вр -— DJ Diophantus $ p 9 u МЕ 
集 , EAER . 从 而 可 层 举 集 类 性 Diophantus # 28 
等 间 的 ， 

由 这 一 结论 推出 ， 可 能 找到 ВЕ Е 
ША W(a,z. 3) 使 得 湾 有 一 种 算法 可以 内 站 的 芷 
知 值 判定 出 方程 И (а, z. с, po haen Ж 
可 解 ， 从 而 不 存在 一 种 算法 可 以 判断 千 “ 个 Diophantus 
方程 解 的 存在 性 . 

判断 Piophantus 方程 关于 右 理 数 可 解 性 的 算法 的 
存储 性 问题 ， 与 判断 齐 次 Diophantus ye% TAH 


[Jiophantus 
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解 性 的 算 共 的 存在 性 问题 是 等 价 的 .这 个 重要 的 问题 
仍然 指 有 解决 【 188S)， 而 及 尚 本 充分 加 以 研究 . 
# + 8 
[H Ні, Т), Mathematical problems. Бий. Amer, Math, 
Хог, 81902). 10, 437— 479. 
[2] Davis, M., Anthrnetical probiere and mcusiwly enumer- 
able predicate, J. Symbol Legie, 1801955}, 1, 33—41. 
[3] Davs, M., Putnam, Н, and Robinson. M. The deasion 
problem for cxponential Diophantme equations, Алт, of 
Ман. 7411961), 3. 425— 436. 
HH Robinson. J., Existential definability in antlunetic, Trans. 
Amer Math. ос. 7201952). 1, 417 – 449. 
5] Матижевич, O.B., (Докт, АН СССРУ%, 191 (1970). 2, 
279 — 232. 
[6] Матижевич, Ю. B.. < Успехи матем. наук у, 27 (1972), 
5, 185 — 222. 
7] Манин, lO. H., в сб: Итоги науки и техники. Совре 、 
меннье пробемы математики, 1 (1973), 5 ~ 37. 
18] Davis, М., Matiyasevich Yu.V. and Robinson. J., Hil- 
beri's tenth problem. Diophantine equations: positive as- 


рель of а negative solution. in Proc Symp. Pure Math., 
Vol. 28, Amer. Math, Soc.. 1976, 323 一 375. 
[9] Marin. Yu. 1, А coume in mathematical logic, Springer, 
18477 (RARE). KO В.Матижяевич j 
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Diophantus 几何 [Diophamtine geometry ; Д.нофантова reo- 
метрия ] Diophantus 分 析 ( Diophantine analysis ) 

遂 过 代数 此 何方 法 ， 研 究 代 数 方程 组 (或 Diophan- 
tus 方程 (Diophantine equations )) 的 整数 和 有 理解 的 
数学 分 支 ，19 世纪 后 半 时 ， 由 于 代数 数论 的 出 现 ， 自 
然 产生 了 系数 在 任意 代数 数 域 上 的 Diophantus 方程 的 
研究 和 寻求 在 代数 数 域 上 或 者 在 它 的 整数 环 上 的 解 ， 
加 代数 数论 相 平行 的 代数 画 数理 论 得 到 发 展 . D. Hi- 
Бем, ， 特 别 昆 工 . 区 roneker 强调 涌 出 的 这 二 者 之 同 的 深刻 
类 似 ， 最 终 导 臻 通常 称 为 整体 域 (global fields) 的 这 
两 类 域 的 各 神算 术 理 论 具有 一 致 的 构造 3p. ШЖ 
所 研究 的 代数 函数 是 在 有 限 域 上 的 -个 变量 的 函数 ， 
则 这 种 类 似 特别 明显 . 例如 ， 除 子 (divisor) 和 分 歧 
(алина) 概念 ， 以 及 类 域 论 【class Б theory) 

一 些 结果 部 是 上 述 驱 点 的 很 好 的 涪 明 . 在 Diophantus 
зване 这 种 观点 很 晚 才 被 采用 ， 即 当 加 世纪 50 
年 代 系统 地 研究 Diophantus 方程 【方程 的 系数 不 上 只 是 
ЖИЙ НИГЫ АЖЕН. 在 这 个 过 程 中 ， 代 
煞 几 何 的 发 展 起 了 决定 性 的 作用 . SK BR Fl eñ WK 5R f] 
时 桥 究 ， 产 生 同 -课题 的 两 个 同等 重要 的 侧面 ， 不 仅 


排 导 出 完整 拭 美 的 站 果 ， |ü) H Se Ж T 8 28 J ФЬ 
Ж ([3]). 
ФЕЛА, AFHR J: 4s b Щ Ж S E Pt oE 


b КНС (algebraic variety) ВС. ТАРЕ 
ПЕВНА K st ЕЛЖ БЛМ. 可 
ИЯ ЖН, Diophantus 刀 何 的 基本 fE % (funda - 
menal task ог Diophantine peomeiry ) kt 研究 定 eE 
E КОГО {КОЖЕ АЛАШ r PB Н Ж XK). Diophantus 
БЕРЕ H АТ Л. Я 

{БАЗ ЖӨ EaMSe A pB (RRSO 点 叶 产 后 的 第 - 
МИЛДЕ: RARER EPEE Oqe. Hiber 第 十 
(Hilbert tenth problem) Ж: 对 尾 意 代数 得 1 0 

` - 盘 方 法 来 部 决 汪 述 问题 . 在 一 种 算法 精确 的 定 
яй. ИҢЕ ПЕ ВИ fH Ж F| ЖЕ А; É. {ЕХ Bh ЛЕР] 
解 ， 那么 Hibert HERA - j" yE ГИНЕН ( 见 Diophan- 
us 方程 的 可 解 性 问题 ( Diophantine cquations ，solvabi - 
Шу probem of)) . 9 — A wih 最 有 兴趣 的 问题 三 ， 确 
定 那 一 类 Diophantws 方程 存在 这 样 的 算法 . 对 这 个 问 
ЯПАЛАР ОДО ЈА Й. 从 代数 观点 看 ， 最 
自然 的 途径 是 了 所谓 的 Hase 原理 { Hasse principi): 将 
HR 乓 与 对 它 的 所 有 可 能 眠 值 的 完全 域 收 放 在 一 - 
起 研究 , АБ АХ(Ку=Х(К), PE RKA M НОТЕ ТЕТЕ 
СВИНЕ ЛЕВУ о, EA ХОК РАТЕ. 
Ж E, Hasse 原理 的 重要 性 在 于 把 点 的 存在 性 问题 归 
结 到 已 瘟 域 上 的 类 亿 利 题 ， 而 后 着 是 非常 简单 的 一 一 
Жї И ЖЕП ШЕ. Ж X EE MIES ЯО) 
这 一 重要 的 特殊 情形 下 ，Hemseil 51 (Hense emma) 
此 其 推广 给 出 进一步 归结 的 可 能 性 : 问题 可 以 归 缚 为 
有 限 域 上 有 有 至 点 的 研究 ， 它 常常 通过 成 荔 地 早 证 或 者 
ЭВ ТТА СИВЕ НО (algebraic varie - 
tes, апіћтебс of); ЖЮ [2]. [12})). БЯ 
于 Hase ЖЕ 5 E ВН :个 事实 ， 除 了 有 限 
TRS HAAR o RA X(K ) E 209, ГВА 
数 总 是 有 限 的 ， 上 且 它 们 能 被 有 效 地 验证 ([2]) . 尽管 
如 此 ，Hasse 原理 还 是 不 能 应 用 到 壮 次 曲线 上 . 例如 ， 
ШЖ, Зх 475 1 Т9 pH {p-adic number ) 域 和 
实数 域 中 有 解 ， 但 是 没有 有 理解 ([2], [7]). 在 由 
Abel 雍 的 主 齐 次 空间 组 成 的 类 中 ， 由 Hasse 原理 所 措 
述 的 “偏差 ” 埋 论 ， 止 是 以 这 个 例子 做 为 出 发 点 来 构 
жїз ([7]. [10]). фе РГА ШР Ш KO E. < 
个 群 相 件 于 每 个 Abel # (Tate -Шафаревич H), 3Х+1- 
理论 的 主要 困难 是 很 准 宰 到 计算 UI 娠 的 方法 ， 这 个 坪 
论 还 口 被 推广 到 其 它 类 代数 往 (Тр) 

用 以 研究 Diophantus 方程 的 另 一 种 洛 有 局 发 的 起 
法 是 ， 当 方程 组 中 的 变量 个 数 引 方程 的 次 数 蔓 天时， 
方程 组 通常 是 有 解 的 . 及 管 如 此 ， 但 对 任意 特殊 情 
形 ， 划 证 明 它 却 是 非常 困难 的 . 应 用 解析 数论 和 三 角 


жиш ЖЫЙ Е 见 三 角 和 法 LU- 
gonometrie sums, method o"); Виноградов 法 (Vino- 
gradov method)， 亦 网 [4]) . ХАЕЛ F 
НЕ ЖОЕ д, A BE (| an. Waring 问题 (Warmg prob- 
lmi). ER. rE JAAT. WE FE- 个 
Жел а ОНО R АН, n B q F d 
HPA., MAREE HAH F=04i HES, ([2]). 根据 
Айю {9 (2). 10]). Н Snood hj, ат, 
EMA. Арх 1 ЖЫН 【978 年 )， 共 对 -次 型 证 
明了 这 个 结论 . a H EAI S t ar A pe h ag hE, 
FEA E a AE iR Pr ЖП ss ЖО ARERR ( alee- 
braic varieties, arithmetic of) 和 [5] . Diophamus Д. f] 
йр ЇЇ ЕУ E И ЖОНЕ АЛЫШ. Ese 
泪 清 的 第 一 人 问题 足 ， 这 个 集 台 是 不 足 有 限 的 . 在 这 
个 问题 中 ， 一 个 时 发 性 的 基本 猜测 上 其， 如果 方 程 组 的 
次 数 比 变 量 的 个 数 要 大 得 名， 奢 么 ， 这 个 方程 组 通常 
只 有 有 限 个 解 (0D. БЕШИГИ АГ 88 Ek Ы, 
这 个 课题 的 有 信 信 和 的 一 般 辣 杂 还 没有 出 现 (1978). 
大 量 的 研究 足 在 代数 曲线 情形 туум K I ñ HB 
RA BARAR ХОКУ 的 构造 已 经 被 找到 ， 它 撒 强 
ЖКТ g. WME 2=0, 9 @ X (K) б 
її}. sk M R ХАН K ER NS THS Н, F 
考 意味 着 XK EER, 30 - + X ТЕШЕ 
En., ХУЖА 兵 上 的 其 个 变量 的 有 埋 责 数 束 
.描述 的 (171. TD], TIJ). 1901 Н. Poias 研究 了 
ВЕРЕ ХОК) EGE оТ. [ШЕШ] Т. 
ЕП G З øT T= K 28. 癌 时 给 由 在 集合 
ХОК) 上 的 一 个 Abel ЖЕНЕ (ИШИ eliptic 


сиге), ЙА [1]. [7]) . Рошсаге 猜想 【Poincare con- 


каше): 如 果 K= Q, W| SEO B ЕЛ... L.J 
Могае 于 1922 Æ WE 8 Т. ([15]). A. Weil 
11928) EJ ТЕ Т {КЖ М Е, mi A. Néron (1952) 
推广 它 到 任意 整体 域 上 (8р. 

群 和 (KK) 丁 以 表示 成 秩 为 + 的 自由 群 和 阶 为 n 的 有 
重 群 的 直 和 . CAER KIRA RARES k 
些 数 是 杏 有 和 界 的 问题 ， 从 20 iti 了 0 年 做 起 就 引起 了 
МАЙТЕ Ж Ср. ТӘТЕ ЕНУ Жл Н! 
E. AARRE TF. iE a Pkn h e E E 
(12]). ARE F. Aa 19 了 8 年 证 没有 这 个 问题 
的 解答 . 

最 后， Mordel! 狂 48 (Моше conjecue) 80 
Ж. AS а> 10 še. + m&n 3 RB 0 ( 
K=Q EEK EI DJ WU t [9]). я 
Т. ЖТ Ю.И. Манин 在 1963 年 证 明 (112] ) . 

在 整 点 的 研究 中 ， 获 得 了 更 为 鼓 兽 大 心 的 进 记 ， 
这 里 有 非常 -HII Diophantus EiT ( Diophantinc appro- 
ximations) Mik. EJE H А. Thue # 1909 EHA) [16], 
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[9], 13]). 它 以 下 述 内 容 为 根据 . 令 К(х,у)=[](х- 
азу H. # f F ЖЕТ НЫ, JE PY P EE F (x. у)=с 
(оо) К (ху). ЖЛ. HETI, 


b= 常数 ， 
如 果 x 是 PKg IMIA MPE -pige 
i 有 有 限 多 整数 庙 p 科 9， 这 里 的 * 芝 1 二 . МАШ 


В, KAA Fo psc ШЛЕТ. 
从 那 以 后 ， 关 于 代数 数 的 Diophantas 38 Jš [5] 80 00 6 — 
个 推进 , АЗАН ГОУ ОНТО АКЕ, 19291 C.L. 
Siegl WEH P Fi q >Ü S TE SE Hi 28, E E s ОЛТУ ЕЛ 
限 的 ,， 进 -: 步 推广 这 个 定理 到 任意 整体 域 上 的 整 点 情 
Е, м [9]. 

在 Diophantus 几何 中 ， 证 明 有 限 性 定理 的 下 要 工 
АЖЕ (u Diophantus 几何 中 的 高 (begh in Diophantine 
Beometry)) . 

ERAT 1 的 代数 艇 中 ，Abel Ж {Abelian varie- 
(у) ЕНШ tü н £ Ж ЖЫ. + Y BO S JI 
A. Wei 得 到 了 在 任意 维 数 的 Abel 簇 上 上 有理 点 群 的 生成 
无 个 数 的 有 限 性 定理 ， 从 而 推广 了 Mondel И ( Mor - 
dell -Weil ЗЕ ЖШ}. 在 加 此 纪 的 年 代 ， 出 现 了 Binh 和 
Swinnerton -Dyer 318, ix АЛЕНЕ x HEB ВЕ SEE КЮ 
С BB (zeta-funcion) 在 极点 dim X É) p И Ж ЖЕ 
t[7], 12). — S ЕНЕ K YK Н. 

1 — РАН e ЖЕ ЭК {О l — ЖП. E 
H J zü ИП Ар ЩЕП: 


F(a, 7 x. )=c, c# O, de F =m, (ж) 


ЖЕРЕ — T ARA) St 1 bi КАА НЕ 
的 型 . EREREL. АШ D) BH tE shr E a] 2 
ВЕЖ, ТАЕН Thue 给 出 的 上 面 提 到 的 Dio- 
phantus 过 近 方 法 ， 但 只 考 虚 合 有 两 个 变量 的 这 种 形式 
的 方程 . 只 是 到 了 19 年， 这 种 方法 才 到 得 了 新 的 进 
Ж. МНТ о А У Schmidt Ж, ИЙ TEE 
CEAT СЯ Д ЕАО, MEEN F Бп Е -- 468 
容易 验证 的 条 件 (在 较 早 的 上 作 [2] 中， 已经 知道 这 
个 条 件 是 必要 的 ) . 另 - -种 完全 不 同 的 方法 ， 呈 在 p 进 
整数 环 中 研究 方程 (*), E thr T. Skokm ([]3]) 在 
1935 年 提出 的 ， 波 个 方法 通常 用 在 对 较 小 的 及 或 mn， 
EHTE OO RARER ([2]}. 

现在 ， 员 一 类 代数 艇 在 深入 地 研究 中 ， 它 们 是 兴 
МК БОЕГОН Е. у НА ВО. 
藉 于 它 的 分 类 和 有 理 数 集 合 的 构造 的 许多 结果 已 经 得 
F ([12]) .4: 像 上 面 提 到 那些 合子 ， 这 里 前 情形 非常 
ME, Ë Schmidt 。Siegel 或 者 Mondel- We 那样 形式 
的 一 般 性 定理 直到 193 年 还 没有 被 发 更. 


ATH <В! у], 
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上 曾 列 出 的 几乎 所 有 站 有 果 的 一 个 明显 特征 有 是， 它 
MIRA Г {И АЕ {РЕ ЙЕ А, ЖОЁТ. 
ЖЖ КАН {КЕ И АЕ, — WR Жы. ЗАВОД Ч?Н 
Ж. Ө {ИМБДУ ЕП: ЖИТ ЖК IK (elfoctviza- 
tion of qualitative theorems), 1 ] Diophantus 儿科 和 
ЖЕНИШ ИНЖ Л >. Ж The 定理 的 情形 F, 
1968 67 А. Baker 得 到 了 这 样 的 有 效 化 ， 他 给 出 整 点 
的 访 作 为 曲线 方程 系数 的 淆 数 交 明显 估计 ( 见 有 效 的 
Diophantas 通 近 问题 ( Глорћһаліле approximation, pro- 
blem of effective)) . 然后 ， 对 和 更 广 的 -t E U h s 
和 特别 是 号 梢 为 1 的 曲线 ， 世 得 到 了 了 这样 的 估计 
([12]) . 对 这 样 的 由 线 ， 这 就 给 出 了 了 一 个 算法 ， 它 能 

局 所 有 的 整 点 并 指 抽 这样 的 点 究竟 旦 得 存在 . 这 样 

的 … 个 算法 并 不 是 对 所 有 的 Diophantus 方程 都 有 用 . 

对 整 点 集合 的 定量 撒 述 的 妇 -个 特别 有 趣 的 途径 
是 G.H. Hardy # J. Е. Littewood 的 圆 法 【circ me- 
thod) 的 发 展 . 这 个 途径 排 六 到 Abed b, PET Bich 
和 Swinnerton- Dyer 狂想 ([15])， 应 用 它 建 立 卫 -个 
ЗА, MAER Mordel-Wet E Wl ЖК. H W S 
理由 可 以 相关 这 种 方法 的 进步 发 展 以 及 与 高 有 关 
的 理论 的 研究 ， 将 在 解决 Biophantus 几何 的 基本 问题 
тетж КӨ Н. 

#=* x= A. 

[1] Бащмакова, M.T., Диофант и днофантовы уравнения. 
Mo, 1972, 

[2| Боревич, 3, И., Шафаревич, И. Р, Тсория чисел, 2 
иэд., М, 1972 СЕ K; Boreach, 7.1. and Shafame- 
vich, І. R.. Number theory. Awat Press. 198661. 

[3] Weil, A. Number theory and alpebraje geometry, in 
Proc, wieral. Donges mathematiciare Cambridge, Vol. 2 . 
1950. Amer. Math. Soc . 1952, 90—100. 

[4] Виноградов, И. M., Метод тригонометрических сумм 
в торий чисел, M., 1971 +: Vinogradov. L M... 
The method of trigonometric sums in the theory of num- 
bhes, [ntercienez, 1944). 

[5] Greenberg. W.. Lectures on Forms in many variables, Ben- 
jamin, 1969. 

[2] Duaveaport. I., 

1952. 

7| Сава. L. Pyophantine eguations with special reference 

to elliptic cures. S London Meh. Soz.. 41 (1065), 191 

一 291. 

8] Koksma, J. F.. Diophantische Approsimationen. Sprin - 

ger, 1936. 

9] Lang. 5., Diophamine peometry, іпіепилепое, 192. 


The higher arithmatic, Нисап. 


10] Lang, 5., Som theorems and сотуесшгев in diophan - 
tine equations, ВЫЙ. Amer. Math, Ser.. 066( 1900. 240 
— 24). 

[11] Манин, Ю, И, Кубические формы, M., 1972 ( iÉ 

А: Mana, Yu. N., Cube forms, Algebia. peometry, 


anthmete. North- Holand. 1974). 
|12] Паршин, A.H., Итоги науки А псбра Топология, 
Геометрия. 1970. M.. 1971. 111 15104: Par- 
sha, A.N.. Arithmetic оп аіребгас мамепем, J болер 
Ми. , 101973). 5, 594 — 620). 
113] Skolem. T.. Diophantische Gleichungen. Springer, 1935. 
[14] Swinnerton- Dyer, H. Р. F.. Appheation, of algebraic 
ресїтеїтү io number theory, in Proc. Sympow Pure 
Math., Уо], 20, Amer. Math Soc., 1971, 1—52. 
[15] Casel, JF W S. and Frohlich, A. (eds). 
number theory. Acad. Press. 1967. 
AH Парпин #E 


Algebraic 


CERI 1980 年 Diophantus JL tf aim f АЕК АР 
ЛЕ: ix 628 rp RAE Way a RE ДҮ ТТЛ S BJ 
一 部 分 . К ЙН EERE AREA 
中 提 到 的 一 些 结果 的 改进 . 

ЕНУ {ЕПН КОКУ > 2 的 每 条 代数 曲 
RE KAARE Ti f K F by Могае ## 
想 ， 出 G. Faltings 在 1983 年 作出 了 证 明 . [ЦЕ], Faltings 
还 证 明了 Tate 和 Шафаревич 的 -一 个 壮 名 的 猜想 { 见 
ТАТ], [A9], [А8], [А5]›. [AS 包含 在 QQ 上 椭圆 曲线 
НЕ А ДУХ ВЕ :个 事实 的 证 明 . 

最 近 ，K .Rubin [A7] HAT RARI A- 
RHAI TSERE (mysterious group)  . 

R. Heath- Brown ШЕЙ. 8 х |Ë A P ai h ПП 
ЖЕ РАЈ РА ЛЕНИН KM. A -个 非 平凡 有 理 
а (АП). 
nimation theorem) 叙述 如 下 e ral. a, 足 代数 数 ， 
FH LLa a CARRE REKE, RA. Air 
ar>, АВЕНЮ T iF ESC g. Wig gl lga e 
"аа ПТ. Ж єх д: x ИГЕ RA RR (ОЕ) 
В. 

Жз (ж) аг Al Pe p| о МЕ. ULA 
过 Schmidt 通 近 定理 的 pity д ЖЕ. - 个 重要 的 内 
F. EE Diophantw 几何 的 另 - -部 分 ， 是 和 5 单位 方 
F (S-unit equations》 和 作出 描述 的 ， 它 信 足 形式 为 x 二 
Lx =O Уу. Жах х Б ТЇ ж R 
Кох, х HARATA THERES S. KLEAR 
的 限制 下 ， 可 以 证 明 它 的 解数 是 存 限 的 (|A12]). 

有 理 必 有 限 性 问题 和 基 丝 的 复 分 析 站 怕 之 间 存 帮 

-个 奇 隶 的 【猜测 的 ) 关系 、 见 [A2], [АЗ]. х 
фы — 6 REA E P. Мона H -PARI (ЩЩ 
的 ?让 划 中 - ЖИН B. A Diephantus iñ ;5 813 T: E # 
ТРА АО ТА АРТЕ. TELDE. 所 者 的 - 
Е H. Diophantus 18 ЖЖП Лр £ % A š a 35 
的 ] 对 应 ([А10]). 

Birch 和 Swinnerton- Dyer 猜测 的 А ia 3 DL 


[A13] Я1{А14]. 
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Diophantus 语词 [Diophantine predicate ; Диофантов npe- 
дикат] 
ЕЕ 2 kk (sü GE ЗЕКЕ ERO 的 {有 
序 i nm 之 组 集 上 的 谓词 % 对 其 有 “整数 多 项 式 Pla, 
уа 2 ERI п zH <a, ‚в › ЖЕНЕ <, 
当日 仪 当 Сборки 方程 (Diophantine equations) 


Раса. 2 1 2)= 0 
关于 zi, u. z ГЕ. Diophantus Жа] Tt ü B B. — 
Diophantus 集 (Diophantine set) . Diophantus 谓词 类 利 


ж\н] ЕЗЕТ А ЯА ШЙ (СО, Diophantus 方程 的 可 解 
性 问题 (Diophantine equations, solvability problem 
of). K). В. Матияосвич JE 
[ 补 注 】 Diophantus iia A АН д A.A n 
ЖН Caoa Z E. MAE (# зе рас BI 
Ж. ЫЖ 详 


DIOPHANTENE SET 20] 
加 型 Diophantus 问题 [Diophantine problems of additive 


type; Дпофантовы проблемы аддитивного типа | 
对 Diophanhss 方程 (Diophantine cquatiors ) 提出 
简 求 其 整数 解 的 品 题 ， 它 则 时 岂可 以 被 天 成 加 性 问题 
(additive problems}， 即 把 一 -个 (任意 的 或 渍 中 其 此 
ШЕЛ Ж TEAS) ЖЕ п МЕ BT A ЕН DJ JE. д, ТЕТИП BJ BJ 
题 . ЖШ. ЛЕ нй F 3 ge A ДИЛ: 
n=x +y (I Gauss 数 (Gauss number)); 
п= № +у+ + (И, J' IQ F. Jy ЯП) Lagrange 定理 
{ Lagrange theorem)); 
n=x +y +r i BL W (integral point))， 以 及 War- 
ing [5] 88 (Waring probem } 等 等 . 一 个 加 型 Diophantus 
ЕЕ Е а Е РЕЗЕ BJ a. 
иш, 方程 нае Mo Е М=АГ\В, 
其 中 
4={ ху: хуу :д=4у7), В= {2:1 -2?) : 
г в 
[1] Виноградов, И,М., Особые варианты метода тригоно- 
метрических сумм, M., 1976, 
[2] Гельфонд, А O., Линник, Ю.В. Элементарные методы 
в анали гичоской теории чисел, M., 1962 Ж: Gel 
fond, А.О. and Linnik, Yu. V., Elementary methods in 
the analytic theory of numbers, M.L F., 1966) 
[3] Ostnann, H.H . Addiuw Zahlentheorie, Springer, 1956. 
Б.М .Бүебихин # kH R РГ A 


Diophantus Ж [ Piophantine set ; Днофантово множество] 
由 整数 ( 非 负 整数 ， 正 整数 ) 的 (GF) n 元 组 
组 成 的 集 DM 对 它 可 以 号 下 - Diophantus 532 (Diop- 
hantine equations). 
Pla. m, х7.) = 0. (*) 
此 方程 依赖 二 个 取信 为 整数 (或 非 负 整数 或 正 整 
数 ) їй&а,са, HER x.o x B 8, B 8 
<a... a> EM ERR ЖЕ. ЧЕЛ ШК sz 
ЖЕЛ. HADE 0 在 整数 ， ETEN AE 
束 数 内 互 解 ， 当 旦 仅 当 方 程 


Расса, yT. yS 
EEES AJE (` H 5 


了 人 g. +1, g+= 
f | КЕЛЩ. и НЫЧ 
Ра сз, +++, Дай) = 0 


在 整数 内 可 解 ) ,因为 根据 Lagrange ER, {ТЕЙ 
整数 呆 表 朱 为 四 个 平方 数 之 和 . 
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对 任意 Diophantus 集 可 以 找到 一 对 应 方程 (*)， 
ERFA PERA RE E A (ах n] $ë 38 JI ЖИ Л. 
的 个 数 而 得 ) . A Dj T TE Л ҖЕ ДИП Dipphants $, FF 
了 一 般 方 程 h AREE A Р(х, х) а 的 
方程 ; BaZ, НЕТ ЖН Piophantus & 8 H 8 
系数 多 项 式 对 任意 变 江 值 所 得 的 所 有 非 负 值 的 集合 . Ж 
变 无 取 任 意 整 数值 ， 则 : -最 多 次 数 为 6 的 多 项 式 可 取 
ЖР. 

Diophanius # 26 Ж РЕНЕА А |p) B 38 + 
HH FTH. z. РЕНЕ (一 个 数 的 有 序 nú 
组 组 成 的 集 育 Н EEA Karna >: = [Ха 
за, т. bye ml y FM HETER MERA 
жаа, a p D :clesSb= җа, а.о 9 
的 算 子 封闭 ， 

Diophantus 集 类 和 递归 可 要 举 集 类 等 同 (WL, Dioph- 
аш 方程 的 可 解 性 问题 (Diophantine equations, solva- 
bility problem ofp ， 可 枚 举 集 (enumerabk sct})， 且 一 
切 对 递归 可 技 举 集成 立 的 结果 都 可 用 于 Diophantus 
Ж. 特别 地 ， 巾 通用 递归 可 疏 举 集 存在 性 定理 得 出 ， 
存在 一 个 数 上， 使 得 对 每 个 ma 存 车 一 整 系数 志 项 式 U (а, 
а, m.x. Q У F Oñ НВУ. 对 每 个 出 
ARAF п с Н Н 06 B$ Diophantus (W110 64) 集合 
ЮГ + Б тї (E MA - Ft). Siqa 


Обаа, тх) 0 


ај хх А, SARK Ха, лау е 9 也 存在 在 
其 他 意义 下 通用 的 多 项 式 { 钢 如 ， 见 [1]). 
数论 中 有 孝 味 的 许 儿 集合 都 是 Diophantis 集 .其 
中 例如 有 ， 一 切 素 数组 成 的 集合 ， 一 切 完 全 数组 成 的 
ЖА, ЦА -切合 Fermat AR (Format equation) 
хр =" 


ТГ АУ n BERRA. 

ТЕЧ ОКО E J: Diophantus 集 的 定理 的 证 明 
是 能 行 的 ， 妈 对 给 定 于 任何 标准 形式 下 的 一 递归 可 朴 
举 集 ， 可 以 找到 对 应 的 Diophantas JR. Ж ЕЁ @ Pr Ж 
虑 集合 的 特殊 性 质 的 通用 办 甘 嫩 出 十 分 复杂 的 多 项 式 ， 
但 是 村 某 些 特定 的 集合 可 以 用 可 枚 举 性 以 外 的 性 质 找 
出 非常 简单 的 Dicphantus 表达 式 . 

TEA (w) 型 的 方程 在 某 环 儿 中 对 хуз, x 可 
解 ， 则 该 环 的 元 素 的 一 切 n 元 组 组 成 的 集合 也 可 考虑 为 
Diophantus 集 . | 
参考 文献 

[1] Матиженич, 0. B., g Успехи матем, науку. 27 (1972), 

5, 185—222. Ю.В. Матижевич JE 
DEMEI 每 个 递归 可 朴 举 集 是 Diophantus 集 的 定理 由 
Ю.В, Матиясевич 得 到 (1970) . 在 们 1] 中 本 以 找到 详 
网 的 证 明 以 及 有 关 历 史 的 讨论 , 在 [АЛ] 中 可 以 找到 它 
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各 种 细节 的 讨论 . ЇР A ЧЕТ ВЕЧА АЕ, 
可 知 存 作 帮 递归 的 Diophantus 集 ， 由 此 可 得 Hilbert 第 
十 问题 (Hilbert 10-1 problem) 不 可 解 . (Hilberi 的 
第 十 问题 要求 给 出 判定 整数 的 Diophantus 方程 可 解 性 
的 【通用 ) Ж.) 
еу 
[А1] Davis, M., Hilbert`s 10-ih problem 15 umolvable, Amer. 
Math. Меп, Ж (1973), 233-269. 
[42] Divis. M., Matiysevich, Yu and Robnson, J, Hil- 
ben's 10-1һ problem, Tiophantine equations : positive 


aspects of a negative solution. in F. Browder ted.) : 
Mathematical developments arsing from Hilbert's pro- 
blems. Amer, Math. Soc., 1976, 233—378 

PPYIKDE Ж 


Dirac à AM [ Dirac дека -fimcetion: Диракадельта-функ- 
ция | 
М, AAR (dela-function) . 


Dirac 方程 [Dirac apation ; Дирака уравненне] 

在 相 对 论 性 量子 力学 中 和 量子 场 论 中 起 基本 作用 
的 一 个 相对 论 性 波动 方程 ， 它 用 于 描述 具有 自 旋 为 1:2 
CAA 为 单位 ) KAT, Bl, O F. pF. a f. 
ЖР. PTE, ИЛЕҢ Fi EF Ri 2 Г. ШЖ 
假设 的 亚 粒 子 一 FW. Diac J 8 R: Н.Ж > 9k К Н WE 
(1/2, 3/2, 5/2 等 ) BAF. ИЖЕ Fermi 统计 法 
的 Femi Р] ЖЕШ] ЖЕН. ИП, Rarita -Schwinger 方 
程 四 Dirac 方 程 对 其 有 自 旋 为 372 的 粒子 的 推广 

[гас 方程 是 包括 由 个 具有 复 值 常 系数 的 - - 阶 线性 
ЎРИН ЛЕУ ЖИН. A Ж Lorentz РЕ 
ДЕЙ: 


. É 
? = Hy =0, а= 0, 1,2,3, 


Жфр=тс/ћ, т ЕШ, хо xl х, Єв! 
AA Buciid Ж (х, у)= „ху 


一 1 


EME 


是 具有 符号 差 为 +2 的 Minkowski % HA EHER; y 
是 Dirac ХЕ (Dirac spinor) ( 8): 


| 
风 
№; 
№, 
A p=, у, уг, y E. Dime Е РЕ (Dirc matris), 
ИПИЕ ул, ууу, = Agh. 


ү = 


TERT Y Lorentx 群 x = Lix (ГО) ЕРЕ 
Р. АҢ Р ЛЛ, p '[x')=S(L)h(x) Ж. 
Др S(L) W АХАЛ PAP Её. ЖЫ S(L)JE 2 E 
LET RAAR RS SSL y). ШАРТЕ 
区 fx Dirmac 方 各 并 不 改变 其 形式 【相对论 性 不 变 
PE): КИ 

к =0 H t А Н Weyl 方程 (Weyl equation), 
ЕНИР. E., Dirac 方程 被 分 成 对 旋 量 函数 
(van der Waenden ЙЕ ШЇ (van der Waerden spinors )) 
Фф = (№. у.) 和 £ 一 (5, Y) BS P fh oz jr E. A 
对 于 反射 来 说 ， 它 们 当中 堆 都 不 是 不 亚 式 (FAY 
ERE). 

Dirac A РЕ) {ТЕ А 86 A E Klen - Gordon 方程 
í Klem- Gordon equation), ЖЕЛ АЖЕ 


2 


I” aza -шўф=0б,а,=0,1.2,3, 
但 并 不 足 这 个 方程 的 每 ~- 个 解 都 能 满足 Dir г. E 
是 通过 将 Klein - Gordon 方程 进行 民 式 分 解 而 获得 的 . 
由 Diac 方 释 可 以 街 出 电子 共有 内 亮 集 动量 (各 
Re) hi2. Diac 方程 是 原子 中 电子 在 核 的 场 中 利 在 其 
他 电磁 场 中 运动 的 完全 描述 ， 也 是 一 个 电子 与 某 些 基 
本 粒 子 的 相互 作用 的 完全 措 述 . 
任何 相对 论 性 不 变 的 方程 可 表示 成 Diae 方程 的 形 
Ж: 


x ду — = 
Ax m= 0. 


Янг? Ey HHU. (£ Klein -Gordon yH, më [1 
有 五 个 分 量 , шг И РЕ, 它们 满足 关系 碟 : 


r 


Г.Г, DEPT, Г, =. Г, +97, Г, = n, T? 


(Duffin -Kemmer ЖЯ: Е ( Duffin -Кепипег matrios )). 
Fermi F iB ЖО НОЯН ЕН ТЕШ PI ДО ЧК a: ex 
换 成 补偿 导数 a ax: id, ( 其 中 А, Ë HB R 5 3 DU ai 
KO m ТЩ ЖЕР, 6 Femi 子 与 广义 规范 场 【 栖 
{ 振 宁 )- Mills 场 Yang - Mills field)) ЖН {ЕШ Н. ЖК 
偿 导 数 是 26x ATi Boh A" R: ВВЕ ЗА, T 
RIER Le 代数 的 基 ， 即 ， 是 Le 群 的 生成 元 】， 类 
但 地 ， 为 了 考虑 到 Fermi 子 与 引力 场 的 相互 作用 ， 按 
H УАН. AREE Dirac 方程 向 Riemann 空间 的 
推广 ， 通 过 引进 相应 的 补偿 (МЕ) 导数 ( 见 [3]): 


ЗЕ - ch -pw =0. 


其 中 C, М ШОН ЖЕ. ik dË И ТЫН ЖКК 
系 予 以 定义 ,它们 满足 美 系 式 : 


Op 
Ох 一 Ten 和 十 H C=C, 7 = 0, 


DIRAC EQUATION 203 
Б 
C. = +z tr. y, бу) 

Жог», B Chrisoffel 5. Dirac Е Ж 2448 
ЖГ. AS ЛУНАН rh. {тй J 1 B ТП ЙИП 
BFP k see Bu ps r, A S HO 3 3. д А пр 
的 . 

ERARA, Dirac 方 称 也 插 三 次 型 非 线 性 
МА (ИТА). ЛЕНЕ РЕ РЕЛ 
. r| = -c |v = (бут руу тоф = дф = 0, 
FaRy= гу. Р =3zGhiet, ПС АЛЛЕЕ. 

ЖА, ñ: ЕА ВТ (space-time) (Wey 时 
E P, Diae ARERI МЕ ЕВРЕ Н ( L 
[5]): . 

д 一 

r| Fe АСТЕ 0, 
EPF =4лбй; (3с? ), 

Dimc 方程 是 由 P. А. M. Dirac F 1928 年 引进 
的 . 
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чїтшддие of spacetime, Cambndge Uniy Press, 1973. 
HiP iF 


Dirac $E P£ [ Dirac matrices ; Дирака матрицы ] 

四 个 4x4 Hermite Р a (k= 1. 2, 3) #l ñ. 
EHRE T P| РЕ: 

жж, Tam 25, Ё 
о В+ Ва, =0, љо = Ё = Е, 

Ж É k 4x 4 АНЕ. EPE x, В 也 可 以 用 Her- 
mite Е y=- ifa (k = 1, 2, 3) #7 Hermite 年 阵 
у= RRR, HUM E РЕ: 

w + yl" = 21.Е,к,д= 0, Y. 2.3. 
Ж = —1= е, (1, 2,3); y, = 0. к 
Alk, A50, 1, 2. 3), ЕНА ВЕЖ Dirx 方程 
( Dirac equation) 写成 对 于 Lorenz Tg Ë Нр ЕЁ 
式 . Ио, B Mlo ELIA -个 任意 西 变换 ， 并 
可 以 各 种 方式 表 水 .一 个 这 种 表示 其 


sol J aL [0a 
+ = Tt 0 = |? Ча 0 


HFa, 是 2 х2 Pamb (Раш matrices). mi 1 # 0 
分 别 是 2 хо РЕН EE. Mirac 年 阵 可 用 来 对 
Klein - Gordon 方程 (Klein -Gordon equation) 作 因 式 分 


(11-пё)Еф = 
к ё Г.а , 
2, та ~m | 2? КРЛ ДЕ 


НЯ d Aembert Ж: (d'Alembert operator). 
Dirac Р 1928 EHF Dirac 方程 时 引进 . 
В.Д. Kyam # 
参考 文献 见 Dirac 方程 条 的 [A1] 一 [A4]. 
йн H 


[ 补 注 ] 


Dirac Ж [Dimc spinor ; Дирака синнор] 

四 准时 空 (spac - time ) 中 的 -- 个 四 分 量 复 丽 数 、 
满足 Die HE (Diac equation). eE ad, Dirc 
旋 量 定义 为 POE, KA, R 上 广义 Lorentz 群 的 
不 可 约 线 必 表示 ， В“ RA th Euclid НЕ} 

(x, y) = Z n y = = —x° y + A sya, 

x=’, x. x. х). 
Dirac 矩阵 【Dirac matrices), IEE në: Dirac 方 程 的 一 
部 分 ， 证 义 到 相差 一 个 任意 百 变 换 ， 使 得 Drac 族 量 也 
EARJE ERE ИЯР, jk NE RB H t: uj BË A 
择 Dirac 知 阵 的 ， 从 而 Dimc 旋 量 的 ， 物 理 上 最 方便 的 


RR. B.A. Kyun 9 
GME 参考 文献 见 Dirac 方 程 条 的 [TA1] — [A4]. 
徐 锡 申 yë 


直接 计数 [direct counting ; прямой пересчет ] 

按 递增 的 顺序 排列 的 一 个 自然 数 的 集合 的 万 素 的 
TAL WERAK. -TARREGA 的 直接 计数 足 
AARRE А 上 的 一 个 严格 递增 函数 . 在 算法 沦 中 ， 
一 个 集合 的 直接 计 歼 的 重要 特征 是 递归 性 和 增长 АК. 
Жш. “个 无 限 集 的 直接 计数 的 - 般 递 归 性 ORR 
HE) 等 从 上 读 集 的 可 解 性 (原始 递 籽 可 解 性 ) | 其 
直接 计数 不 为 一 般 遂 归 肯 数 所 优 超 的 自然 数 的 集合 和 
为 赵 禁 集 (hyper -immune set), 这 种 超 禁 集 在 真 假 值 
表 的 可 约 性 (truth - table reducibihty) Ж Ет ДИК}: 
H. 


参考 文献 
[1] Успенский, В. A., Лекини о вычислимьх функциях, 
M . 1960. 


{2] Roges. jr. H., Theory of recursive functions and gf- 
fective computabsity , MeGraw -HM , 1967. 
С.Н.Армов Ë P 集 详 本 m 


直线 法 [ direct method ; прамых меод 

数值 求解 偏 微分 方程 的 一 种 方法 (WL J1], f 
它 适 用 于 目 线 性 方程 和 生意 阶 椭圆 型 чир. ам 
([5]) 和 抛物 型 【[6]) 方程 组 ,直线 法 使 得 在 曲线 过 
界 域 上 .进行 数值 计 算 成 为 可 能 〈[7]) нав: АР 
解 力 学 中 的 各 种 阿 题 ([8]) . 

在 直线 法 中 大 们 得 到 徽 分 算 FRANH |. WJ 8 

„ХЭ HI BE k ИО ЖЕК HOB p И ЫЕ ТО 
SEANSEN RARE RHEA MIN g 
组 . ' 

直线 法 已 经 解决 了 气体 动力 学 的 几 个 问题 ([9]). 
其 中 ， 各 分 原来 的 偏 微分 方程 组 归结 为 求解 逼近 它 的 
常 微分 方程 组 . 在 所 线 法 中 用 一 组 穿 过 激 波 的 射线 把 
АЛ АЖ ar ТАЖ. ЖЛЕ И eh. 射线 按 
Чебышев EW Аё а. СБ Л) ge 
Ж ЛЕРДЕ ЖЕН SRE BM ЕЙ 3 H hj #% 31 #0 m КОҢ 8 
POARTA. 可 以 从 激 波 到 物体 沿 每 条 英 线 积 
分 最 终 的 常 微分 方程 组 .与 积分 关系 法 (integral-rclation 
method) 不 -- 样 ， 这 里 不 能 形成 积分 美 系 ， 并 且 不 能 

区 分 出 鲁 区 影响 域 . ОЕ ОН Е НЕЧЕ, (НЧЕ 

ЖШ EARE ( 见 [10]) . 

用 直线 法 人 们 已 经 实现 了 上 由 完全 气体 ([11]}. н 
*PXIK (HD 和 不 均匀 气体 арзро 
流动 问题 的 计算 . 利用 爆炸 就 [14]) олон 
ЖРА ОН PJ AN. 8 9E D| RE В Mt 
(15р HAFT., HAR f OR ИЮ ШШШ. W 


法 已 经 推广 到 包括 厅 均 匀 流 的 【 18) 288 ДАр ВВ 82 
(M [16]. [17]). 
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HF [direct product ; прямое произведенне | 

一 种 基本 的 .一 般 的 数学 构造 方法 . 这 种 构造 方 
EREE RR T R. Descartes, 因此 直 积 也 称 Descartes 
积 (Cartksian product). МЕН XA ҮР 
或 简称 积 是 一 个 集合 Хх Y, ERNAI (x,y) (хе X, 
y£ Y) 的 有 序 对 所 组 成 : 


Кхү= [tr, y): xEX, ve Y1. 
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ШЕХУ -WTR ШЕИ ЕНД. 集合 
ХхҮп | Рл 8 (1.21 的 集合 上 的 某 个 函数 
E, RERA АУ HAA РНИ, RAA 
2 时 在 了 中 取 值 . PETER Е ai ERN 
AEN. WIPO Jab E, Lit РА 是 任意 一 族 
集合 , 下 标 于 取 了 中 的 元 索 X (ie) HERRERA S: 
- ХФ, Ж А=\ X, HOEK, Wier, Ж 
常 以 下 X int m. 对 有 限 省 标 集 1=11, “nt 我 
Ши Өтө | 


组 成 ， 则 |_j 羡 = 各 。 有 时 我 们 归纳 地 定义 有 限 个 因 
于 的 直 积 为 
Hx = x, [Dx = 16): ех, х,е XJ. 


fx = Ë х |x 


Е BAFA hai] PÉ BJ ЖЕСЕ. MB үү ВЕ 
fu — T UË ri 38 E: НЕЧЕ A PE b A: Fom] ut ЖЕ ЖКК 
ч. Ип. Ёле, ЁН] ЛҮК Ж. MB EL 
БАТЯ В ао S É) — Е. ША X= 
[hx л А ЕМИЕ Ж Ж: АРЫ f. fl 
= XË note o, ЙУ o Ел i LEENE 
ХӘЙ 

АЗЛ = D f (Do. 


Win] РО) ВКА АИО, ИЖАТ ТЕТ, PED, 
РНН ДЕ В. ЛК, FERA ХЕЕЕ 
个 并 程 ， 则 在 它们 的 积 中 也 满 是 该 卢 程 . 因此， 六 
B. WE. Ж. щрт] SMB p РЕ. Ж. и. 
向 甘 空 间 等 . 

对 直 积 X= Pax tE 个 因子 ， 存 在 自然 投射 
(natural projection) p: X = X, ЖШ X р (fy fO. 
ЕЁ XAMRA рел) A FATER (universal pro- 
репу): ОШ Y = X. FEE -it h: 一 
X, Bit aspri F ie Ev. ЗТ X E. p] A 
类 型 的 代数 系 ， 该 性 质 也 上 成立 ， 且 使 得 能 够 在 诺 所 盾 
空间 的 直 积 上 定 Y AEA. E 3 PE ВЕ 
畴 中 一 族 对 象 的 积 (product of a family of objects іп a 
category) 的 定 交 的 基础 . 

Акан капан и: Ж ЖОЕЛ Ж НА 
的 数学 对 象 或 给 出 条 性 使 直 和 中 的 因 r: 3828 АРЕ 
ШЕ. 这 方面 的 经 典 结果 是 主 琴 配 坏 上 有 限 生 
RRR ERAZ TRHA ES HIREK ERREN 
同 构 的 Remak -Schmidt E1 ， 

直 积 有 时 称 为 完 余 丰 积 (complete direct product), 
以 问 离 散 直 积 (或 直 和 (direct sum)) MKW, s 
子 中 的 附加 的 结构 能 够 区 分 单元 素 f ship 【例如 单位 
о. ETZI) M, CAREL YW M OHH 
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因子 的 直 积 与 离散 积 Ж. 
М.Ш, Цаленко # {ГЬ # ТЫШ tE 


HM [direct aun ; прямая сумма] 
广泛 用 上 一些 数学 结构 理论 的 一 种 构造 方法 ， 这 
些 数学 儿 构 形成 范畴 有 卫 类 似 于 Аре 范畴 (Abelian cate- 
goy). Aik Abel ТЕЕ ИЖ, ИШ И АКЕ ТД 
(decrete direct product) . $ A kA ñ us (в) 了 系 
统 的 同 种 代数 系统 的 类 . ЭЖ Ж X GENH 
和 或 (WAK) P LE ЯЯ (direct product) Х=[]„,Х, 的 
子 系统 ， 它 由 所 有 满 是 下 面 性 质 的 函数 j: 1— XH MK, 
ТАЕ Л: ЖБ АЛТ УКЫ 上 相应 的 零 子 系统 . HA 
Л РЖ — Ж: 


[| Xx, IP x, >x, 
Ef DA 
当 只 有 有 限 项 时 ， 可 用 记号 : 
X + +X.. 


т ВА, & ТИЛЕ EER — SA. 

AAA XJ x AA АЖА 
4:Х,— X, ATEX, MEKK gI = X, AE 
q (x) 在 变 最 i 上 和 取 值 x， 在 别处 取 值 为 零 ， 由 此 能 说 让 
和 包含 其 每 一 项 .在 鲍 群 的 情形 (特别 上 地 对 群 。Abal 
Ж. Ый) 我 们 能 给 直 和 -- 个 “内 蕴 的 ” 刘 
й.о#СЕ& ЖОТС СЕРАЯ. ш: а) С 
HG JER TEM; b $F G САН: 及 中 对 每 个 
i, G 与 其 余 理想 生成 的 中 于 群 的 安 旺 平凡 子 群 . tB £ 
MEAT (multi -operator group) . 

Ж ШТУ AEF. 每 个 自由 Abel 
ЖЕЛБАТА, #0 ARM 55 Ж ЖАНЕТ 
的 循环 群 的 直 和 . ARA А {у ú B. XJ BB S А a s 
RREA r ME В RANE 3 B9 4 BR ЖЕ le) Bt 2 [Н] F 
Ж Н ЖИГИ Ж. 

ТЕЙТ. ЖЕЛП ЕЕ БН P ar ЖЕЕ [ГЕ] ES P| E 1 
有 广泛 的 发 展 . 它 的 起 源 是 关 RA ENH RIES 
ЖЕР bE ti Remak -Schmidt 定理 (A Krul -Remak- 
Schmidt 定理 (Krul - Remak -Schrnidt theorem) ) . 

范 时 理论 中 ， 与 积 的 概念 相对 偶 就 是 上 积 【cop- 
mductl， 它 有 时 素 为 站 和 . М.Ш. Цаленко EE 
[#1 正如 已 经 指出 的 ， 直 和 也 称 为 离 巩 直 积 (О 
直 积 (direct product) ) . 

在 范畴 论 中 ， 直 和 (direct sum) 或 上 积 (соргойис1) 
是 由 证 作 质 来 定义 的 : 在 某 范畴 区 中 ， BERA X, 
Ei ЕЖ Y= Ф, X, E 6, АЕ w lX, + 
Y b S x? @ n p + a @ ZA- -bg B: X, 一 Z, 有 
HEHEA Y = Z WW yw =ñ. Vie l, ЖРБ 
Шр, Pi Abel 群 范畴 和 环 上 的 模范 畴 , 范畴 的 志和 


就 是 由 上 面 所 说 的 构造 法 充 出 的 . 
ЕН # ЦА E 


有 向 序 [directed order ; нанравленне | 

在 一 个 集合 4 二 的 A ux <, HA КАЕ 
Ж: DHEA xy се4, Ш ху. yS, ЩА x< 
=; 习 对 任意 x€ A. MA хех 习 对 任意 *, реА. 在 
= F c€ A, hi xS, ус (Moor-Srrith 性 质 
(Moorc-Smith property) . ОН 
[NF] 很 多 作 老 要求 PAWEL ЧАРЕ (partial 
order) (HEPR f F imay 1) JR 2 y5F. ЄЙ BH F ЖЇР: 
H ху {ух BWA МЕН ху), ЖОКЛЕ EZ A 
П: 6. Е +€ 


В. И. Понамарев PS 


有 向 集 [ directed set : направленное множеслво ј 
一 个 定义 了 有 向 序 (directed order) 的 集合 А 
THART HEARN FA гБ) (upwards direc- 
ted) (相应 地 ， 上 有 向 的 (downwards directed)), 41% 
<E р [相应 地 、 ШЫП 2 是 有 向 序 ) . 
例如 ， 看 FEE П FF 4 AE Гур 所 成 的 集合 
A Чуу ШЕН. у =>" ШЕ F rl E. 
FII E DJ 09 Л ой үл f (pre-flter), А 3 
E. S H E 5 3E 5 ER R 5. 4 U. Ve ó 时 、 
存在 一 个 We jhi ИСО. # 5 С F 
(filter) PJ E 32 ИЕ E {ЕК faj rh zt 3 wa ak A A 
ГОУ z P| X WF 3 w ЖЕ Jy: АО Ца E 232 НИЕ 3 39 Pn 
ж, УРУЗ] (generalized sequence). 
А,В. Архангельский }Ё 
[ 补 注 】 — БШ 子 也 称 为 涉 ГБ \ПНег base) . 
除了 上 上 面 提 到 的 拓扑 学 的 应 用 之 外 ， 有 向 集 在 范 
MÜ (category) 论 ， 格 (latice) 论 和 理论 计算 机 科学 中 
也 起 着 重要 的 御用， 让 范 团 论 中 ， ЕП ДЕЕ ЫЕ ЖЛ 
系统 的 指标 集 出 现 的 【 见 系 统 (ЕВЕ ЙО) (system (in 
category) J). 在 计算 机 科学 中 ， 数 据 的 构成 通常 主 仿 
ARTE, ARR, 每 个 上 有 身子 和 集 有 一 个 最 小 的 上 
界 СЕЙЛ ТЫК ЖЕШ); йй, WL [АЦ]. 在 
格 论 中 ， 有 向 子 集 的 最 小 上 界 同 样 扮演 着 富有 特色 的 
fi; П, MER (continuous айке). 
pirk 
LAI] Scott. D. S.. Data types as lattios, SIAM J, Compi- 
ting. 5(1976), 522— 587. ЖЕН 详 


有 向 泛 函 方法 [directing fonctionals , method of ; aanpas- 
ляюшних функцноналов метод] 

ШЕВА 38 T Bü 2 t 8 ЛЕ ХЕ ЖЇР) 
一 个 特 屿 方法 . ОЕТ CH r АИЛ BA OK. - 
ERRE. ЖЕТЕТШ H. Weyl Ti 得到， 对 
F 2n 阶 微分 算 子 的 一 般 定理 ， 首 先 由 М.Г, Крейн 


([2])ЕНЯ, AEAT 现 已 被 称 为 有 向 斌 上 明 法 的 方法 . 
其 结论 可 以 阑 述 如 下 了 见 [3]). 设 4 为 区 间 (а, b) 
上 的 2л ЙН ЖЖ. u (x. дрн. (x, 为 
方程 

Куу = Ау 
的 解 系 ， 满 足 初始 条 件 


oo 


0, Ë jk. 
其 中 x 是 (а, БУР Ж, В нк и (k— 
1 阶 拟 导数 . 那么 ， 对 于 由 LO) 生成 的 等 子 的 任何 自 
KATK L, FER 个 矩阵 值 分 布 函数 


о(А) = {on (А2), i, к= 1,7, 2п + 


使 得 对 任何 函数 EL (a, b), 


b 
g, (1) =Í fixu (х. д)йх, (1) 


` 2п 
го) | У жоба) маб, А) бо (1), (2) 


RREA (2) РЕ 工 ; (0) 及 А, (а, 
by PB В ЯК . 在 这 些 假 定 下 ， 我 们 有 下列 类 
似 于 Pareval 等 式 的 结果 : 

h + an 


Глогера). 


Ж ХАТ L,(a, Б) ТАВ КУЯН СЕА pl) 

称 为 Гу) ВОЯ ЙЕ РЕ ( directing functionak ) , 
т ВЯ 一 步 发 展 ， 产 生 了 装 

Ж Hiber 空间 以 及 广义 本 征 元 展开 的 概念 { W, [4], 

[5}, [6]). 
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A, H. Joma Ж рН 译 Же R 


方向 场 [diection Веі ; направлений none] 
对 应 于 常 微分 方程 组 
х=. хс, 


的 线束 集合 的 儿 何 解释 . 
为 一 个 数列 


X i=l, nn (D 
теж (lne gement E V 


L Xp 77, х, {2) 
ЛЧ... 


X). А), 


其 中 (0,77%) ERR GER PAY он, УЖ 
组 (1) 右 端 各 项 在 这 个 区 域 上 有 定义 . аж (2) 可 
以 描述 为 一 个 点 Maon EGURRA ARI 


a -1 Р 12 
[nės] ўд] isken (3) 
HFE ETAMAN KATATA 
СЛ) Д ХУ) 


的 微小 线段 来 表示 ， 对 于 对 称 形 式 的 方程 组 


& = фа e dx, 
hi 2 ” С Е x) 


fix x) Дх) 


与 方程 组 (1) 8, ҖЕ MEZ 
l]. 

方程 组 (1) 的 任何 一 条 积分 曲线 (integral curve ), 
在 其 每 一 点 上 ， 与 对 应 于 这 一 点 的 方向 场 的 方向 相 
H: 具有 这 种 性 质 的 任何 曲线 都 是 方程 组 (1) 的 积分 
曲线 . 因此 ， 给 定 方向 场 等 价 于 给 定 方程 组 (D; F 
分 这 个 方程 组 的 问题 相当 于 确定 R 中 的 这 样 一 些 
曲线 ， 这 些 曲 线 在 每 一 点 上 的 切线 具有 由 公式 (3) 定义 
的 方向 ， 即 其 方向 与 方向 场 在 这 一 点 上 的 方向 相 重 合 ， 

当 n=1 时 ， 上 述 几 何 解 释 变 得 特别 直观 ， 在 这 种 
EUF, AF - 阶 方程 

Æ fly (4) 

的 右 端的 定义 域 GER 中 的 每 -点 (1, x)， 存 在 通过 
这 一 点 的 一 个 微小 线段 ， 使 得 上 轴 与 这 ,… 线 段 之 间 的 
(有 向 ) AWF асалу, х) (LE) 

往往 同时 考虑 微分 方程 (4) 和 微分 方程 


d _ 
g #600 (5) 
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其 中 对 本 使得 О, х) 0 (ух) ЄС, ҒО. х)= 1. 
х), г (о х)ЕВАС, Æ% ru, х) 0, WERTE 
ЗВ FE х) РЕ. 这 样 ， 对 于 这 :对 方程 (4). 
(57， 通 二 增添 其 方 加 平行 上 上 <x 轴 的 Ei ER G 
К Gu, ПЛАНЕ tAE н А ТТЫ 
钱 的 一 些 点 . 

如 此 对 于 六 程 (4) AKA GPi REHA r - 灶 方 
E (4). (3 ЕХ С) JE 983838 У, 
那么 这 些 线 段 的 图 案 将 厂 奈 上 给 出 积分 曲线 性 状 的 定 
性 表示 .这 种 恩 想 就 是 方程 (4) 的 近似 图 解法 一 一 所 
请 等 倾 线 法 ( method of isoclines ) 的 基础 ， 在 这 种 方 
法 中 借助 上 等 倾 线 ( soclines ) Kjt Aaa, At 
和 积分 出线 之 间 的 儿 村 关系 也 号 方程 A 的 一 种 近 ti 
数 伯 解法 一 一 Еше 法 { Euler method ) 的 基础 . 

对 于 常 微分 方程 自治 系统 ( autonomous system), 
存在 -种 根据 向 量 场 (vector ñeld)( ЕЕ Е а) E 
1⁄4 (vector Бе on a manifold )) 一 一 在 条 统 的 机 空间 
中 的 初速 度 场 的 虽 方 便 ， 揭 直观 的 儿 和 何 解 释 . 
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【 补 往 】 在 关于 微分 方程 及 其 在 力 学、 和 牛 牧 学 和 计量 
经 济 学 中 的 应 用 的 教科 节 里 ， 经 常用 到 方向 场 ， 即 线 
Æ (line cements бед). ЕРЕК Ж 


Ж [directrix ; директриса ] 

MERE (conie sections) (ЖЕ. A BS 2E m A 
201 МАТЕ ЕЖ. RA Titt: 出 垢 线 
LEPE a D ph SR ES 88 5 КЕНЕ ТЕ 5; Е ХАРЕ ЙО 
2 Ша TRE., —— Ey, = w P Hen m 
(ҖЕ (eccentricity). Е.В, Шикин FEE 


CHEJ WA (elipse) ARH (hyperbola) H A MJ 
ЖН. ATHAR Д И Е Е 26: hiet ( рага- 
bola) HA -PAAL WaR A -条 淮 线 ,水 见 曲线 
HEA (ocu ofa curve ) 的 补 注 . жал 详 


Dirichlet 盒子 原理 [ Dirichlet box principle ; Диркҥхле npa - 
ngan ( ящиков )] ，Dirichlet Я АЁ t FB ( Dirichlet drawer 
principle) ` 
ГЖ: EAn d k SO АИЫ Z F n 
PLŽ. MEDH-—- КА а. EPI SAH M T ss. 
Dirichlet ж 了 原理 晤 避 俗 的 陈述 形式 足 ; дн 
于 ”中 共有 n+1 个 “物体 "、 央 多少 有 А" 
МЕРЕНИ "HHT. АТИЯ Г Dio- 
phantus ЈЕЈЛ PE ИТ Е ЯН je, ШЕНЕ Е Л СЯН 
有 整数 解 (W Diophantws ії і BE e h ñJ Dirichlet 定理 
{ Dirichlet theorem) ) . 
B.T, Спринджук {# ЖКД VË ЖИ F: 


Dirichlet 特征 标 | Dirichlet character ; Дирихле характер]. 
PÉ k hq 
定义 在 整 数 集合 上 的 胃 数 у(п)=у(н, k). ЧОДА 
КУЖ: 
хіп) #0. 
хп) = x(nl). 
х(п) = у(итк). 
HAR, “个 异 大 的 Dirichlet 特征 标 是 -- 个 不 但 
F 068 3 KES 4k, E ЯЕ BU Л H ва с. BJ 
为 上 . 
P. G. L. Dirichlet 在 他 研究 缚 术 级 数 喇 素数 分 布 律 
的 沦 交 由 引 估 了 Dirichlet tF tE E Ж. {ЮТ БОН) 
造 出 发 ， 给 出 了 Dirichjel 特征 标 理论 的 基 木 原 图 (m 
[2]—[8]). 
їй к=2 рК, п-к 
素 的 整数 , (п. = l, ооа 1,4 С=С l: Ear, 
$ C=2,CG,=222 У p C =ф(рт). 7, CG =e (pr), M. 
Р o diè Euler ЕЙ Ty yaya U, y 6 n( mod Е 
ж. МИЙА FP] А, ПОД ЛУД t 9 ЖК Ж: 
n= (—1)°5'"' (mod 2), 
и (той р}, j=l .nr, 
Кн 是 模 g 的 最 小 原 根 . e... 5} ЮП С. 
C, C BUSH. E X W R ШЕЙ ГИН 
gee gr, # mmk =l, 
0 , 车 (н.д) #1 
是 一 个 тоб 的 Dirichlet 特征 标 (Dirichlet character), 
ЖЕ, к, 7,8, ОВРАГ RERE, TT LAA 


p(o r elt) 


r=] 


ФО ЕЙ 8 z. BB £ АЯ K ËJ Dirichlet 特征 村 ， 当 
сец =s =l. ХЛ БРАК ЕЛА ИИ E Pe GE М: 
{ principal character), iL W Zu. 


I. Fi in К) =l. 
zen) = 
0, 


E (n.k) Zl. 
HLE ARS n, dk, A 
zxz (ир. 
r= 0), ж т = l (mod К). 
х()=1, 
х.) (и, ух (н ду (n. py. 
# y (n) E: ËA k йй Dirichlet iktr. Ш E $k C $p В $ç 
бн) t. Es А Dirichiet 特征 标 ， 此 外 还 有 


РА “= (= zn). 


W ЕЗУ д, у (п) = x (n) 的 最 小 正 束 数 + 称 为 Dirichlet 
特征 标的 阶 (order of (ће Dinchlet character). H v=] 
ЕГИ ЕНТ . 当 *=2 时 ，x 的 只 能 取 值 6 和 +1. 
32 #6 Dirichlet 特征 村 称 为 实 的 (гай жй 0 Й 
(quadratc) . 4 23 Ef, 1 Dirichlet 特征 标 称 为 复 的 


(complex ) ， 若 xX {一直 =1， 则 称 x (n) 为 偶 的 (even › 


Fr DSi MAK у(п) AAK todd). Dirichlzt 特 
征 慰 的 主要 性 质 表 现 为 公式 
pk). ЖЯ X5 


У, хбн)= 
пок 0 . E ужу. 


y y= 9%- #1=]1 (mdk). 
| 0°, 4151 (mod k). 


其 中 第 一 个 公式 中 的 п н кР. Ж 
TAAT ДЕ О Е р (А) ЕЕ ВЕ. 


Жж (1) =1, WE FERE 
. # n 1 (тойд). 

PTY > хіп) xD= p | 
элй 0, #n= | (mod к). 


这 称 为 Dirichlet 特征 怀 的 正 交 性 质 (orthoponalily proper- 
{у of Dirichlet characters) . 这 中 -个 关于 Dinchlet }# 
征 慰 的 基本 会 式 , 用 于 讨论 各 种 类 型 的 算术 级 数 o+, 
v=].2, y. Æ Dirichlet 特征 标的 理论 和 应 用 中 ， 另 
外 两 个 重要 的 概念 是 特征 标的 导 上 和 林原 特征 标 . ë 
к 提问 是 任 一 模 夺 的 非 主 特征 标 ， 兰 对 任 一 与 才 己 素 
Чи іЙ, Куби АН ЛА ЛИД. ШЭ ЕЕ 
LSF (conductor), ЖИКЕ у Уй К ЖЫ 
特征 标 (primitive character), ЖУ, Ж-Е 
的 后 并 kik, ИЖ АСА НРА ру, ER 

nado, Æ (n.k) =l, 


О, я (н. Fl 


и. | 
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这 时 xm Куй з y (mod k.) В EA Bit tss. ( imprimi- 
live character), ЖН Ну £ X РТ} 
IJ КЕЕ n] hu kal 98 р СОЕ БЕШДЕН. 

AIHE (п B R, ЧАМАН k 
的 因子 中 dek, FE - Ta, (819 


a — | (mod d). бо.) 0, 1. 


ЮТ ЖЕРГ YE Hh ДУ Н Gaws ЖП Саше sun) A LF, 
对 丁 у (посі К). Gauss HE X N 


r =Y; бт) ет" 
IPR RT AEREE g A 
[r(z2)|= k. 
ЖН, у} ЕРЛЖ ЛТ: 


> утуе" ктт к 


н 
Dirichlet £ ñF t ЕТО, АЈ E 38 [o Bl 2 — Hh 4 F E ЙЕ BU 
#l 
S(N;M)= „У Zn) 


HE h g Ro kE JE EHIE. 
{Vinogradov stimate) 是 


Виноградов 的 48 iF 


SIN, M) << yk Ink. 
当 上 为 素数 时 有 ({ 见 [7] 
S(N;M)< «РА М) Fink, r=1,2, 


# M= l. М=к!2, ШЕТТЕ АЗ ЖТ К, (ЫЛЕ k 
的 本 原 实 特征 标 x， 有 


IS(N;AD| ~H Jk МЕ hl k, 


Нр > E: Eue 常数 (Euler constant) ( mà [8] ). 这 个 渐 
FARI., —B s, ЖЫ ЖЛЕ F wñ E Bü mis 
计 是 不 可 能 的 ， 热 而 ， 有 一 个 关上 它 的 Виноградов H 
设 ( Vinogradov hypothesis): ЖИЕ >й, 1& М <N, 
有 
ІЗ (А M)| АМ М). 
АЖ TR ЕНА, Ш ерд БЕТЕ pt 3 3 l 
题 . 
Dirichlet 特征 标 理 论 足 Dirichlet L H #t { Dirichlet 
上 -function) 论 的 基础 ， 回 时 也 是 Abel 群 特 征 标 理论 
一 种 特例 ( 见 群 的 特征 标 t character of а group)). 
зш 
[1] Dinchlet, P G, L., Vorlesungen ube Zahlentheorie. vie- 
мер, 1894, 
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[2] Виноградов, И, M., Избр, Tp., M., 1952 ( ЖЫРА. Vi- 
nogradov, L M. бе!адей works. Springer, 1985). 

[3] Карацуба, А. А Основы аналитичоской теорий чисел, 
М, 1975, 

[4] Prachar, К. Primzablyertelung . Springer, 1957, 

[5] Чудаков, H. Г. Вьление в tropeo [,-фукций Дири- 


юк, M., 1947 
[6) Оамлроп, H. Maltiplicaive number: theory, Springer. 
1980 


[7] Burgess, D. А. , Dirichlet characters and polynomials, Proc. 
Steklow mha. Mah. 3241975). 234— 236 ( Trudy Ма. Ps. 
Sreklon, 132 (1973), 203- 05). 

[8] Лаврик, A. Ф, «Изв, АН СССР. Cep. Mamay, 35 
1971), 6, 1189—1207. 

А. Ф .Лафрик Ж BAF 译 改定 一 校 


Dirkhlet 准则 (25+ НЕ ЕТЕН) {Dirichlet criterion 
(convergence of series): Дирихле признак] 

ШЖ а (п=1,2, yM Я B IN Ж АЫ Р, 
ШЕ е 十 的 部 分 和 序列 是 有 异 的 《这 个 级 数 的 各 
WEARER. WARE a Б, Ж. 这 个 准则 
Hi P. G. L. Гяпсће ( [I] ) 建立 . 
өю 

[1] Dirichlet, P. G. 1...3 de Math. (2), Т (1862), 253—255. 

Л. Д. Кудрявцев Pe 

[NE] А Dedekind 准则 〈 关 于 级 数 收 化 性 前 ) 
(Dedekind criterion {convergence of series). 

ЖЫ i 


Dirichlet ӘЗЕР | Dirichlet discontinuous multiplier ; Ди 


рихле разрывный множитель | 


积分 
7. WEB <a, 
| EE оха = Z, ME 8 =. 
0, ШЁ > x, 


hk оО ЛОК). Æ P.G.L.Dirichlet 
PRR ЛИ Е (111). И. 这 个 积分 在 工 
Fourier, S. Poisson 和 А. Legende 的 工作 中 已 经 出 现 . 
#+x W 

[1] Dinchlet. P. G. L., Werke, 1, Chelsea, reprint, 1969. 

[2] Fichtenholz, G. M., Differential -und Integralmeehnung. 

2—3. Deutsch, Verlag Wissenschaft., 1964. 
Т,П, Лукашенко 所 КЖК 译 


Dirichet 分 布 [ Dirichlet distribution ; дярихле распреде- 
ленне | 


FE 


(2,77, а): 200 20 хрх 0) 


БАЕ ЧЕ АН, k=2 3.…， 其 概率 密 庶 为 


ES bf; 


х7, ху) 
PE x) i ta a DESM. 


k 
fete г 
0 


ЖБ эс>б. 7, с>б, H 
k 
G= o t +u) Г T . 

ПГО) ун . В (beta disuibution) А Dirich- 
е E k=2 RF BJ F ЯСЕ. Dirichiet 分 布 在 顺序 统 
iM D he Е. ИШ. # X... X Boh yr BN 
WEE, ЯКЕ Б А [0.1] LKA, Xs... 
СХОДУ ЈЕ И (order statistic}, W kA 
ж 


К“, х т, эз, y падина 1— Xt) 
ОВЕ 1< m <т <от 的 联合 分 布 居 = ni, 
Мот т, U, = 的 Dirichlet 
分 布 . 
с6а А 

[1] Wilks. S. S. Mathematical statistics, Wiley, 1962. 


Л. H, Большев }Ё 
【 补 注 了 
prre 
[АД Ferguson, T. 5.. A Bayesian analysis of some nonpara- 
metric problems, Ann. Stat , 1 (1973) . 209—230. 
ФН Ж хв Е 


Dirichlet 公式 | Dirichket formula ; Дирихле формула]. 
х T B 3t A= 5k 65 
渐 近 公式 
У, т(п)= NnN+OC-I)N +O(N). 


БЛ 


Ж т (п) E пй. mü C E Fuler 常数 ( Euler 
constant) , P. Dirichlet 于 1849 ERR KAA Ha 
EPAR J ЫШ AR i 28 y =N /x ЖП АЕ A Ж B) < ру 
坐标 为 正 整数 的 点 (x ,y) 的 数目 ， 即 等 于 


ц рн У, Ë | 


xs ү 


其 中 [x] лай. 
#* xt 
П) Titchmaish, E. C., The theory of the Riemann zzta - func - 
tion, Clamndon, 1951. А, Ф.Лаврик E 
【 补 注 了 亦 见 除数 问题 ( divisor problems). 
HAR ж wA 校 


Dirichlet 890 [ Dirichlet finction ; Дирихле функция] 
企 有 理 点 上 等 寺 1、 在 无 理 点 上 等 了 0 的 函数 . 这 
个 两 数 还 可 由 下 列 公式 来 定义 ; 


f= lim im (сов mlz x)”, 


它 属于 第 .二 Baire Ж ( Baire classes) . ТЕ] a PC] E 
AT АЕ Riman FEA, IED 392 JL AME F 0， 
所 以 它 居 Lebesgue 可 积 的 . 
Өй 

[1] Наганоон, И Т, Теория функций вешес1вснной nepe- 
менной, 3 изд., M , 1974( 中 译本 : И П ж, E 
WERE. МЕДИНЕ. 1956). 

Л. Д. Кудрявнев PE ЗКЕН 译 


Dirichlet 积分 | Dirichlet integral: Дирихле интеграл] 
HEDER = Lapiace 方程 的 Dirichlet 问题 
( Dirichlet problem ) 9 RKA 4. 5 оз R* 
中 的 有 界 区 域 ， 其 边界 工 属于 C' Ж; M D о х={х\, 
TX AR ией (О) ( Ж, Соболев [8 (Sobolev 
space )). BQ $Z u Й Dinchlet 积分 是 旭 下 表达 式 : 


Dilu] -Jil С | 


HF Г ПЕЙ p .考虑 Pi(D) 中 满足 边界 条 
Ë ul = 9 的 函数 的 集合 ww。 如果 r TZ, MWEE 
П — [уН иел, 使 得 

D|u ] =inf p[u] , 


ЖН n 在 马里 是 调和 的 . 道 定理 亦 真 : ШЖ 
Жа, BT nm, Ш nf Df4] (Ен, TES ТА, ú, E 
Гаріаое 方程 的 Dirichkt 问题 在 ИЗ (От ИЙ. 
但 是 ， 并 非 对 每 个 g 都 能 求 出 西数 u. 甚至 存在 r 上 
Ш p 使 得 л, 为 空 集 ， 即 空间 мота 
ААЛИ a|, = К 2、 对 于 这 样 的 边界 
函数 p. Laplace 方程 的 Dirichlet 问题 的 古典 解 不 可 能 
有 有 限 的 Гілена И. АЖА И! (о) PAUR. 
参考 文献 
[1] Михайлов, В. П.. Дифференциальные уравнения в 

частных производных, M., 1976. А, К, Гущин 所 
! 补 注 】 а С) и 在 - -个 集合 【此 时 指 过 
界 ) 工 的 限制 也 称 为 u 在 T ЕШ (trace). 

这 里 增补 了 著名 的 矢 考 文献 [A1] 注意 到 ， 所 有 
具有 紧 支 集 的 CARRA TREE 


р’! ох, Хх 


的 完全 化 所 得 到 的 Hilbert s (ОГАН A L. 
对 这 个 事实 的 竟 察 结果 导 答 Dirichlet 空间 ( Dirichlet 
space ) 的 公理 理论 的 引进 ， 它 天明 了 经 典 位 丈 沦 的 大 部 
分 内 容 {例如 网 [A2] # [АЗ] 及 经 典 位 势 论 potential 
theory, classical )). 
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р L Diriche 原理 (Dirichlet principle); Dirichlet 
变 分 问题 (Dirichlet variational problem ). 
жи 
[A11Bmlot, M. . Eléments de la theorie classique du poten- 
е1, Sorbonne Univ. Centre Оос. Univ . Paris, 1959. 
[A2] Deny, Г, Méthodes Hilbertiennes et théone du poten- 
tal, in Potential theory CIME., Cemonese, 1970. 
ГАЗ] Fukushima, M.. Tanchlet fomes and Markov pm - 
ase, North - Holland , 1980. ЭЛТ, Б. 详 


Dirichiet Z: | Dirichlet kerel ; Дирнхле ядро ] 
sin {н + 172ух 


_ 1] 
р.) = + Fin K? 


n 
COSKX = 
k=] 


P. G. Е. Dirichlet С) WE 9: 函数 fO) BD Fourier 2 $ 


的 部 分 机 可 以 通过 Dinchlel Ш: 


5„(х) = 2 + У a, cos ke + b,sin kx = 
£ k=] 


_ ! Í _ 
=- EOLA xdr. 


石 过 的 积分 称 为 Dirichlet Е] HIRI { Dirichlet singular 
integral ). 
与 Ditichlet F M RER BD 


gos х/2— сов (n + 1/2)x 
2sin x/2 


D =} sinkx= 
k=l 


#Е 39 2538. Dirichlet 核 С conjugate Dirichiet kemel ) .与 
了 (x) 的 Fourier Я О 88 2y ATTI DA 9 ЖЕЕ 
Dirichlet Z RA: 


$00=> b сов х a sinkx= — + [roD уй. 


кс W 

[i] Pirichlet, P G. 1., Sur la convergence des séries trigono- 
manqus qu servent à тергёѕетіег une fonction arbitraire 
ente des limites données, J. fi Math., 4 (1829), 157— 
169. 

[2] Dirichlet, Р G. L.. Sur la convergence des séries trigono- 
mettiques qui wrvent à réprėsenter une fonction агіта 
егте des limiles donnëes, іп Werke, Vol I, Chelsea, re 
pnnt, 1969, рр. 117—132, 

[3] Tauber, A., Ueber den Zusaminenhang des reellen und 
imaginären Teles einer Potentzejhe, Mongtsh, Mith., 2 
(1891), 79—118. . 

[4] Бари, Н. К, Тригономегриъхкие ряды, М. 1961 (Bary. 
N. K., A mats оп tripgonometric seres, Pergamon, 
1954). 

[5] Zygmund, A., Tieonometne series, 1—2. Cambridge 
Univ, Press, 1970, Т. П. Лукашенко # 
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[ЧЕ] Dirichlet 核 也 称 汶 Dirichlet кя t ( Dirichlet 
summation Кете). ЕРЕН Р A — 种 正规 化 : ED, 
A БОВЖЗЕП 2. не, EAT ET Л АИА 


Èo Е у; о 


本 条 正文 中 商 个 积分 前 面 的 因子 土 li1x， 则 分 别 由 
土 172x 来 代替 . 
参考 文献 


[At Оут, Н. and MeKean, Н, P., Гош ет seri and inte- 
prals. Асай. Press. 1972. 

[А2] Rudin, W., Principles of mathematical anabsis, Me- 
Gaw- Hill, 1953 (РЖ: W. 5], WE Т. 
AER AHH, 1920). 张 鸿 林 ТЕ 


Dirichiet L Е $ [ Dirichlet L -function Дирихле L- 
функоня |, Dirichlet 工 级 数 (Dirichlct L- series), L 
级 数 CL - ваті) 

对 任 Dirichkt 特 征 标 (Dirichlet character} xftmod d) 
ЕЕ 


геу 209 а) 


所 定义 的 复 变 元 у=с + В, РЕА P. G. 
L. Dinchlet 在 18371000 лра А Ср. H 
以 证 明 公差 4 与 首 项 1 互 素 的 算术 级 数 {dmt m=0. 
1,“…} 中 计数 的 个 数 是 无 限 的 ， 这 种 函数 是 Rieman :本 
ФУ 1zeta - function) “和 句 在 算术 级 数 了 上 的 自然 的 推广 ， 
是 解析 数论 中 的 有 力 工 具 (W. [2]~[4]) . 

级 数 (1 通常 称 为 Dirchkt 级 数 (Dirichlet 
Sers), CER s 六 面 上 的 任 一 满 是 g 之 1+y(y> 站 的 
НБН ИОК. 旭 果 Xx 是 一 个 非 上 特征 
标 ， 财 有 


Le D= Erou ба. 加 


APEH ARMIER AN, Ж ЗАН r Lis, pi 
FE JE RA- Fi т>0 ERE MA . 

5МЕ— yimodd), WHE Lis, у) # лу 3: T A 
素数 р 的 Euler Н: 


геле П(1- 20), с>]. (3) 


由 此 可 知 ， Ж Z= E mod d ËJ EFF ESE, MTF a=. 


Lis, х= & (5), 


而 对 于 如 > 1, 
145,0) =“ J . 
. ma P 


Bei L(s, 为) 在 整个 复 平 面 上 的 性 质 基 本 上 被 i(s) 的 性 


ч 


质 所 决定 ,特别 虹 ， 除 у= 12. Lis. д^] ATT R 5 
EENH., m з= ДСО S {УА 的 单 极点 ， 
Ей p Ë ЕШ Ж. п-т. ШЖ yz ya у Е 
ТШ y(modd) 的 本 原 特 征 标 ， 则 


145. а-и х0 ) . (4) 
пч P ; 


PEA АВЕ ГБ YS ЙЕ BU Dirichlet L eg g3 y 
ФА АЈА. Diriche L Вах РЕЛЕ P: $Ë Th 
Ж. AAA X Lis. y) ENTEIRA zh F K НЕН 
村 具有 简单 的 形式 . WH E z (mod d) EE НО, m E 
推广 Riemann X: H Г (5) rik upi aj A ge Lis, у) E 
жүл rE S mom . 令 


челов _ _ 
(2) r (22 е, zy, j= 120-0 . 
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Els g = s(x)£(s. z), (5) 


ЕГ ГЕ, е) d it, e= т(й R: 
Gauss 和 (Gaus sum), П zm) ЖД iE iR y AAEE. 
боп of Dirichlet fuction) ， 和 由 这 个 公式 以 及 (2) 和 
(4) пт, EFA уо, BRL M Z (s. y) H 
ВЕ: ШЖ c <0, ДНУ = 一 2 一 6ty=0.1,.…) 
以 及 使 得 (4) K rh B E H AU 8 2k f L(s.z)= 0. 
这 些 点 称 汶 工作 .如 的 站 凡夫 点 (vial жето). Lis, у) 
的 其 他 零点 称 为 十 平凡 零点 (non -trivial кто). ШШ 
Ж от>1‚ W L(s,z)#0. Ch. J. de la Vallée - Poussin 证 
HT LO +i, у) 0, 所 以 Dirichlet Т. 晒 数 的 所 有 非 平凡 
ФИНЕ О «осер. 这 个 基 域 称 为 而 界 带 . 
{critical strip), 

JER РА, КАЖ Le у) Б Л ОН — 
ЖЇН, E Dirichket LARA ië ta ДЕ ЖЗ Л, £ 
数论 中 具有 基本 的 重要 性 ， 

异 助 于 与 Riemann 公式 类 和 似 的 相应 公 虑 已 经 证 时 
HTAR Г, у) ЖЖ ЖЗ ЖЕ МЫЖ G, WENT 
支配 算术 级 数 中 素数 分 布 的 规律 直接 地 依赖 于 这 些 索 
点 的 分 布 . EEL, É ON (T. y) 8 Ë # ЖЕ ШЕК 
y(mod 中 的 函数 L(G, у) #E Е coel, HeT, T22 
中 的 零点 个 数 ， 则 

сз =E m M +0 (n Ta). 


2л 2д 


令 А (н) A Mangokit 函数 ( Mangoldt function), 1 <? 
=< 


d, (1,4]=1, X + 
Yd D= È AG). 


ny 
n I[modd 


рос). LDA (з). 
WI H Е [J iF 2 PE ЛА u] “ 


(41) = > ХОС). (б) 


pp 


RB у ҖЫ dd 的 特征 加 ， 进 醒 方 之， 对 一 个 本 


ЖИЕК z M a= 1 


Жин о= +: 008 L (s, АРТ АЛЕ ЕДЖ. L B L 
ЙТ УФ. | 

H рх) АЛ ЖКД К ЕЗ ЕУ Н. 对 
于 任 -- YX 天 为 和 > 入 人 过 X， 有 


резу “+ у ко mad), O 


Iyer p ye 
i F =k 
#0) лі) +о (ха). (8) 


(8) аа P: (5) 中 的 和 式 的 主 项 ， 

ЖДЕТ М Riemann 假设 (extended Riemann hy- 
pothesis)，Dirichlet L 蚌 绍 的 所 有 非 平凡 零点 都 在 直线 
т=1}2 上, 旭 果 这 个 假设 成 立 ， 则 对 于 dd 和 <, B 


wix;d,i)= 07 (x шх), 


- 并 且 数 论 中 许多 其 他 的 重要 问题 将 得 到 最 终 的 解 管 . 
EE. 5 Dirichlet L 画 数 非 平凡 零点 的 分 布 有 关 的 问 
是 有 其 特 原 的 困难 性 ， 迄 今 为 止 (1988) 在 这 方面 得 
到 的 结果 还 相当 少 . 对 于 复 特 征 标 得 到 的 半 果 比 实 特 
征 标的 情形 要 强 一 些 ， 

把 de la Уайёе- Poussin 在 1899 FR iB F Š (9 
的 方法 推广 ， 得 到 了 Li, pw E RP Ау AA 
对 复 特征 标 z modd), ##— ж С, ВЕ 
Lia pA EKE RHA: 

C 
mairr?) ` 
BE. ШЖ y k: mod d 的 实 的 非 土 特征 标 ， 则 上 {s, y) 
在 此 区 域内 可 能 有 有 至 多 一 个 单 的 实 (t= 中 零点 ， 它 
称 为 Lts， 从 的 例外 零点 (exceptional æo). F BU X: 
于 例外 零点 及 的 不 等 式 足 下 СНО Т А ВЕ 
导出 来 的 : 


gal- 


C 
人 ' 


DIRICHLET L-FUNCTION 213 


(1975 1:7) Жой 1935 ig 
-个 正 数 


关于 六 的 你 所 周知 的 最 好 的 
内 C.L. Segel AA: iE :sgs0， 存 在 
Се), 使 得 

p< 1—С{(с)4 '. 


BE, BRM AREE ОЮ ЮА. Bl ñ: F AE 
xC FACE ER CB): UL HD; ЕНЕС ИБ 
Сг) ON . tB бее Пу fN il Areka A et 
ЖИЕ ЖАШЫК. 

Hh ЕЖ WJ F Dirichlet LARA ЈЕ А. n 0 9 
ШАША, (6) (8). TA Sl KEK РЖ ЯКИ 
ERIE: 


{x d, D= 


+О(хехрЕ- С/х D, 


ма (а ху ПЭ Т 
-个 非 实 效 可 计算 带 数 ， 


ti 


ЖЕШ Co АРАТ y>0, 
算 的 常数 . SO) С=С) 是 
ДР N>0, А0 х)". 
以 上 这 些 结 果 是 当 公 共 рн Жор ЖК 
` 致 分 布 的 问题 中 可 以 利用 部 最 好 结果 . 当 d 的 值 固定 
时 ， 信 和 们 知道 得 稍 多 E. 在 这 和 角形 F. Dinchlet L 
ЖО ЖЕТЕ f P E 3 16136 ts Riemann Їй ЖОН ië Bi 
(WL [5]) 异 助 十 估计 三 前 和 的 Виноградов Ж ( Vinogra- 
dov method) 所 得 到 的 关于 了 (fs, z 灶 的 零点 的 最 新 的 界 具 
有 以 下 形式 : 
Lis, y) 0, 


对 于 
а 


o> Bn may ` 


ВСЕ FARA. 
AEE F FARRE ERY 4 的 Dirichlet L š #& jE 
几 零 点 的 界 ，y tx;d, 门 的 渐 近 公式 的 最 好 的 (1977) 
RHN 
<< xep[- Clt ` x n' tin x]. 


对 于 所 有 关于 函数 由 fx; d. 门 的 渐 近 性 的 公 
№. з 2 ID К lx d. D А, 
л(х; d, I) ШЖ ре x, p= l (modd) ТЩ. B. 
EWH lixe), ШИЕВ ЕЛ x (4); ERTE 
昌 的 对 项 消 一 个 因子 Jn x. 

Dirichjet 过 务 数 的 现代 理 伦 巾 的-- 个 重要 课题 ， 嘴 
研究 这 种 函数 的 非 平 凡 零 点 的 分 布 密度 ， 好 估计 下 面 ' 
的 最 : 


М(а.Т,у), L Nto. Т, х), 


У мо. T.z), 


JEn у muxld 


其 中 Мо, T, хул L(s.y) EJE Ocaso, i |< T 
中 零 必 的 个 数 ， 六 是 模 吕 的 本 原 特 征 标 . 
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[7] Лаврик, А, Ф., 4 Матем. заметки ў. 17 (1975), 5, 


809 — 817. А. Ф. Лаврик JE 
DOREL Ж dt ЗЕН ЧЕЗ y, L (5, у) AAE 
8 的 实效 界 

с 
ESI- ma 
已 被 D. Goldfeld # А. Schinzel [A 1] л # 39: 3 4>0 Bf 
m q < 0 时 
-E 
pal тҮ, 


其 中 上 是 实效 可 计算 常数 . 应 用 B. Н. Gros #l D. Za- 


. Ber[A2] 的 工作 ， 对 于 d<0 的 结果 还 可 改进 为 ， 对 三 


`> 0, 


其 中 CC{#j) 基 实效 常数 ， 
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Dirichkt 原理 [Dirichlet principle ; Дирихле ирннцип ] 

ЖЧ ТЕН B| A h P BJ {Н a) ЖИ 4k 3 e 919 
НК hak Pt: Е ВО Н Ear H ЖЕ ЖЕ ТЕШ {Н 
问题 的 “种 方法 . 就 狭义 而 言 ，Dirichiet 原理 把 在 一 
个 具有 边界 6 的 域 G 中 的 Laplace 方程 


Аи=0 (l) 
的 第 - 边 值 问题 
[ое = ф (2) 
归结 为 在 满足 条 忻 
Dia)< + (3) 
ML (2) 的 恩 数 类 中 求 Dirichlet 积分 【Dirichlet 


integral | 


р()= | > (E) зах. 有 二 д) 
u а 


' 1 


ñi о ТЫЯ (4 Dirichlet 变 分 问题 ( Dirichlet varia- 


bona] problem ) ). 

Dirichlot ЖЖ ША ОШЫН, ДЕНА Г E 
的 关注 . СЕ) T ИЕН D B Ü] ШЕЖЕ Н) ТЕ e TE ЯШЕ - 
+ НЕ, ИИ. ER T EHA E pr E FEE 0 
RE. X PROE ЫЕ НИЕ a ЕР А PE ПО ва 6 ñW 


Dirichlet И Я WJ ДЕ HB КУЕ ОЖ, ЬЩ P. Diri- 


chlet {К-КА РИН. MOF 1876 4r H НИН 个 学 
Жер. Dirichlet 给 出 的 开明 总 不 完全 的 ， 特 别 古 他 
лш. k uj ҮПТЕ tE (2) 和 (3) 
的 函数 的 类 中 证 时 所 考虑 的 话 画 的 极 小 存在 性 的 必要 
性 问题 ,19 世纪 的 征伐 后 期 K , Waekrstrass 村 Dirichlet 
B LAERTE wH -PATEH HAETI 
FIRAR p HAAHR (1), (2) AA WG 
HARER E ФЕ ИЙТ. ERN E A ЕЛА Г 
М (1), (2) 的 解 的 Dirichlet BEAN. 在 19 
Пас A 200189012046, D. Hilbert B iH ËJ РТР ТЕ -个 


n PVT ВУ Е НА Е" Г Dirichket ИЖ. Dirich- 


let RRK H ТУА E EE {к СО. Л, Соболев 的 
工作 中 ， 他 证 明了 : ELE d n ЫТУ А 
ЧМ ГАУ Е L (рт) 的 任何 区 
Ж. ТЕСНОЕ ВЕН m (О < m < n) 维 流 
ELEZAHAR. 这 使 Соболев 能 够 对 于 和 多重 调 
AAT EAE DCH НИЛ PL h Ж [8] ЖОЖ БН Л Ту E 
H¿. ФОЕЗЕЗЕНҢ Dirichlet ИКЕ РЕ. 

Dirichlet ALAI Fi Ж ДЕ {КЛ} А ЖЕЛ СТЫ 2830 
ЖЕ БЕЕК Ж hg — Ip, [ОХХ К ЖЕШ 38 1 rh 
原则 地 树立 了 一 种 新 现 点 Dirichlet ЖЕЛЕ НЕ É) Br y 
可 能 的 变形 ， 本 质 上 是 基于 把 所 研究 的 问题 归结 为 这 
类 或 那 类 的 变 分 剖 题 ,在 数学 本 身 及 其 应 用 的 省 个 领 
域 中 它 获得 了 广泛 的 应 用 ,这 中 因为 此 方法 工 可 用 十 证 
晨 甘 于 方程 的 解 的 一 般 定理 ， 叉 串 用 于 得 到 这 些 方程 
的 表示 为 所 谓 极 小 化 序列 即 可 容许 函数 的 序列 ， 所 
HRH E PR fE H. ВА АЕА НЯ B T Z Eñ 0 8 J (8 ) 
极限 形式 的 其 体 的 解 : 此 外 ， 基 王 构 造 拉 小 化 序列 的 
数 慎 方 法 也 适用 于 用 电子 计算 机 来 求 近似 解 ， 

Л.Д. Кулрявцев j 
ENEI Æ PAR JV Fry p| J RRA ЙО ЗЕ Ж Ritz 法 
( Ritz method )， 亦 见 [ A1]. 
在 [A2] 中 给 出 了 有 关 Dirichit 原理 的 一 些 史 
料 ， 
Ежа 
[A1] Мел. S. G.[ S.G. Mikhln]. Numerische Rea- 
lisierung von Vanationsmethoden. Akademie Werlag , 


Hoe 
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of analysis. Oosthoek , Scheltema æ Holkema. 1975 
{ АЗ] Miranda, C.. Рагиаї differential equations of eliptic 
(уре, Sponger. 1970 С ЕЖ А 0). 
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Dirichlet 问题 【Dirichlet problem ; Дирнхле задача | 

ЖЕКЕ ОРЕ ШИЛ А н 的 问题 ， 在 多 域 
D 的 边界 ГЕ и 与 事先 给 定 的 连续 蚊 数 交 一 致 . 求 二 
PAEAS rE h k Z kr E MD AS. 5 UR D WL LN 
сй aE (8 ЙН АО ТЕГ, WEA Dinchlet 问题 ， 或 者 
ЯН. rE MB ЭС ЫЈ (Е 1840 E MD 
由 С.Е. Gas, БЕ Р. G. L. Dinchet 研究 过 
(1р. 

TRA ЖЕШ AERA Юр Dirichlet H 
题 的 解 可 由 积分 公式 

ибх)= еба) EEZ go (1) 


Сн, 


来 表示 ， 共 中 a6(x， x) in, 是 Green 函数 ( Green 
function) G (x. x) 在 点 xoE Г 好 沿 内 法 向 的 学 数 ， 
Green 元 数 由 下 述 两 个 性 感 刻 划 ; 

D G(x. x )=s вух, x), "n 23 8, 
成 者 


] J. 
G(x, ху) = эт nt + (x, х). 当下 = 28}, 


Дф ее |x ~ 和 | 是 点 x 与 点 芭 之 间 的 原 离 ，y В" 
ТАТААР, у(х, x 是 D h X: Ak х 和 和 
坐标 x, ПОЕ ИЗИ ЖЇН 8; 
2) 4 x4ED, xar, Gx. х) = 0. 
APER ÉS НИЕ F 3 BU < bk. se 
式 籽 构造 了 它们 的 Green 函数 ， 因 而 公式 《1) 88 =l. 
了 Dirichlet 问题 的 实际 的 解 ， 对 于 球 和 和 半空 间 而 广 ， 
这 样 所 得 到 的 公式 称 为 Poison 公式 ( Pogson Formula ). 
Dinchke 问题 是 位 势 论 (potential theory) 中 的 基 
本 问题 之 - . 它 过 去 是 ， 观 在 介 是 发 展 新 方法 的 试 金 
厂 ， 而 后 这 些 新 方法 在 这 种 或 那 种 价 度 上 ， 成 为 仿 微 
分 方程 一 般 理论 的 组 成 部 分 . 
(Е Dirichlet 问题 的 研究 中 运用 了 下 述 一 . 些 方法 . 
ЖНА F Tiki E: 在 定义 于 DD 中 并 在 上 
取 给 定 值 的 所 有 两 数 u 2 h, ШЕЖЕ ЛЕ Г Diri- 
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се 积分 ( Dirichlet integral) 


i(u) -| y (=) ` da. 


ТУЕ Г (ы) ARREA AAEE Н. HENT ià Pl 
的 收藏 性 . 由 于 对 了 Dirichlet Mj EM 59 Bp K W ЖЛЕ 
积分 fw) ТРАВЕ. JAT ЕЛУ Jy s y RTL Н ГЕ 
жр. ЕС К) Ж ЕЗЕН Р БЕЙ F (£ T F 
HUM YH ЕН «р. 

在 位 势 法 【potentials method of ) rh, Dirichlet 
全 题 的 所 求解 表 为 定 尽 和 车 『 革 的 不知 着 度 的 观 层 位 执 ， 
ТӨШ) F < F ЖЕ ЕИ БЕД ДАШ Fredholm 积分 方 
程 ; PERAE K IRASE Dirichict fl 88 ТҮРЕ ГЕ nt: 

-性 ， 几 此 和 机 分 方程 即 得 到 这 个 解 的 存在 性 . ШЖ НН 

pretu. 

ТЕ бомат ЗЕЙ БО ( Schwarz altemating method ) 
rh, PERAZA 8 D. WJ W T C D A D. t 
D, fll D, 分 别 解 Drrichket H A MA k R OE. PETA 
实施 -- 个 过 程 ， 由 它 可 以 得 到 其 二 区域 D = D, UD, 
的 Dirichiet 疝 题 的 解 . 9 D, ЖП D. ГГ. E 
ARAE EDA Г НГА ЗЬ DA ГУ BCN, 
НЕ. Р A p. РЯ ол 28. pk 
的 、 下 则 的 调和 函数 序列 : BuEd ir MB НЕЗА]. С 38 
U RERIK TE 中 相同 .调和 的 极限 罗 数 在 户 中 
是 正则 的 ， 国 而 它 即 为 Dirichlet 问题 所 要 求 的 解 . Sch- 
waz Z E A MAA FRAR TORG HA 

最 初 于 1890 年 由 Н. Рошсаге 引进 的 扫除 法 (Ба - 
layag method】 适 用 于 可 被 可 数 个 球 的 集合 穿 尽 的 区 
域 . 此 法 的 第 -EEE -PEA r Ei Q 
的 Newton 位 势 [Newton potential y: 8, HAs 5%) 
用 一 个 不 改变 锡 在 下 上 的 值 的 分 布 于 工 上 的 质量 位 
势 代 替 这 个 位 势 ， 也 就 足 扫 除 质量 . 对 上 球 域 D 而 
育 ， 异 助 于 Poisson 公式 容易 以 显 式 实现 这 样 一 个 扫除 
HR. 从 可 数 个 妹 一 一 它们 的 并 和 集 穷 尽 革 个 一 般 形式 
HRED — 的 可 对 次 村 除 产生 了 某 个 分 在 在 下 上 
ЧЛЕ (б, ieiti P Dirichlet 问题 的 解 . 

适用 三 很 一 般 类 型 区 域 的 Perron 法 ( Perron me- 
thod) (2, L B SE BE 】 与 扫除 法 相近 , Ü ph 
Kl СЕЗА) А РЕП F {下 调和 ) 请 数 序列 的 
构 作 ， 此 两 序列 的 公共 极限 即 为 Dirichlet 问题 的 所 求 
T. A ERTER ОЕГАН, 0 
ПАЛЛА Р Е bua RERS B] BB Ë$ ( barrier } wm, .在 
交集 РПУ (ЖШ y 是 一 个 以 点 人生 为 中 心 的 球 Y 中 
oo Н L MN AU: Е DO у 中 除了 点 如 外 处 
处 о >D. # Q Ж а = 0. 

P SASA SIF A. ШЖ {ЕЕ ДЖЕР AE 15 38 B] Pñ 
Er. 如 条 工具 由 正则 点 组 成 ， 那 么 所 得 到 的 Dirichlet 
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问题 的 解 在 D 中 时 连续 的 ,并 在 了 上 上 取 给 定 的 值 . 
然而 ， 在 上 上 也 可 能 有 非 正则 点 . М. TE AIE 
点 在 R: hh КЕШЕ, АНЕ D 内 部 的 充分 尖锐 的 
尖端 住民 中 是 非 正 则 的 . 非 正 则 点 的 存在 导致 了 对 于 
工 上 的 所 有 连续 函数 p. Dirichlel 问题 不 总 是 可 解 的 ,要 
А. 关于 边界 数据 的 改变 ， 解 是 不 稳定 的 【 见 16])， 

H N. Wiener 于 1924 年 采用 的 Dinchlet 问题 的 
НЛА ERTE a) 它 适用 于 所 有 区 
域 : b) ЕР: Dirichlet 门 题 的 古典 解 . 如 果 这 样 的 解 
FE. SKR p 是 一 列 单调 增 的 正则 区 域 { D1 的 极 
R. EHD, SD cD, RI W K< D W tu @ 
TD h, Ш&п>п(К). Dirchiet HER SO N u 
是 作为 甘于 诸 区 域 D, ЖИЛЕ ИЕ DANHA АЖ 
p 的 Dirichlet 问题 的 解 的 序列 [4] 的 极限 而 得 到 
ВЈ. ч 不 依赖 于 窃 尽 D 的 序列 1D, 上 的 选取 专 及 连 
AEH o 3: D 内 的 方式 ， 

Dirkhlet 间 题 的 广义 解 也 有 基于 Perron M: B5 8 
#. 令吉 ,是 所 有 上 调和 函数 :的 旋 的 下 包 络 ， 之 们 
Er ERER 


iminfo(x} p(x} хер, х=; H, = H... 


FAH, <Я, AATRE E D üI t б o. ш 
RH =H =u, BARY u Ша, CRH 
Dirichlet 问题 的 广义 解 ， 而 边界 函数 o 则 称 为 可 解 
的 .任何 连续 函数 o 是 可 解 的 ， 而 广义 解 # 在 - -点 
xoe 工 处 的 性 状 取决 于 xs 是否 尖 正则 的 . 

Dirichlet 问题 的 Wiener 广义 解 请 足 积 分 表示 (de 
la Valleé - Poussin 公式 (de la Valleé - Poussin formula )}: 


n(x) =f х) dol, Din), 0) 


REGA) MHE, EF dols, DEEA x 处 集合 
五 = 工 的 调和 测度 ( Б [5]). 

ШЕФТИ ТЕШИ В р, ЖЕГУ Dir- 
che [E] BI ТЕТЕ, WH АПАК НЛЕЗЕ ЕЗЕТ ЕН 
Вт. ш, YE D E: R: 中 具有 充分 光滑 边界 
ГИК, HAARAA нж —Ж[н И X. ЖАН 
以 只 要 求 边界 条 件 在 中 的 连续 点 处 被 满 中 ; 为 了 保证 
解 的 唯一 性 ， 在 间断 点 处 解 必须 是 有 失 的 . 对 于 工 上 
性 一 可 测 的 ， 几 乎 处 处 有 限 的 边界 函数 pg, H.H, Лу. 
зин 提出 广义 Dirichlet 问题 . 边界 条件 可 以 提 为 ， 沿 
着 丁 的 法 线 解 的 边界 值 存 在 ， 并 且 在 荆 凸 儿 乎 处 处 与 加 
相等 . 

一 般 的 二 阶 椭 合 型 方程 


р 


„у=! 


д?н т ди 
(X) aY +> b.(x) Эх t с(х)н = 


=Д(х) (3) 


的 Dirichlet 问题 有 是 Fredholm 问题 此 时 ， 要 求 在 这 
界 上 取 事 先 给 定 值 的 ， 在 区 域 中 正则 的 解 . 前 述 研 究 
Ра Dirwhlet PRR AARE TAE (3). 

对 于 一 致 椭圆 型 组 ，Dirichlet 问题 不 仅 被 证 时 是 
JE Fredholm AA., ME EE TALA ETRE p 
(9181. 

对 于 某 些 非 梢 圆 型 方程 或 退化 方程 ， 也 研究 了 它 
们 的 Dirichlet 问题 . 在 这 些 情形 下 ，Dirichlet 问题 有 
时 是 不 适 定 的 . 
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A. Янушаускас #% 
[ 补 注 】 定义 二 区 域 D 上 的 函数 正在 集合 = G 上 
的 迹 ( trace оп а set of a function) E: r Бйр Фф. 
ТЕРБЕГЕН, M, p= Е. 

В БИЧЕ ЖН НЕ гено ЖЕ Ето 
号 . 它 出 现 证 [2] Ф, Ж: “边界 工 属 于 可 局 部 地 由 
其 - 阶 导数 为 Haider 连续 的 函数 表示 的 集合 类” (a 
Неше 条 件 {H5lder condition )). 

А} ГОВ? 中 的 区 域 解 Dirichlet 问题 的 一 个 重要 的 
TREHERH (conbra mapping)， 因 为 在 RH 
BRI OE ЕЕЕ НОТЕ ООА. 

有 时 可 用 Кошут 级 数 (Fourier seres) 的 形式 表 
不 解 ， 

方程 -Аи = f 


ИНЖ ЖЕ И ДИЛ Dirichiet f] Eg g ( weak so- 
шюп), ж ХК неді (р), WB xw] TE 
ho E(D), 3⁄2 


fyw урйх = [љах 
D D 


5 АЧ LR HE 


лї, ЖИ fE H !(D) 的 --- 个 元 党 (所 有 符号 都 是 
标准 的 ) .很 容易 把 此 定义 推广 到 更 - - 般 的 情形 , 特别 
地 ， 可 用 任 ~- 散 度 形式 的 精 回 型 算 子 (alliptic opera- 
tor), 代替 Таріас 算 子 ， 当 上 К СВЕ 

一 个 强制 性 不 等 式 ( coercivensss inequality )) ， 有 关 
弱 解 的 存在 性 和 叭 一 性 的 基本 结果 是 Lax - Milgram 定 
H (Lax-Milgram theorem ). 


参考 文献 
[А1] Kelog. О. P., Foundations of potential theory. 
Springer, 1929. 
[А2] багаһайап ‚Р. R., Partial differential equations , Wi- 
ley, 1964. 


[АЗ] Risz, F .ani Nagy, В. Sz., Legons d'analyse tone - 
tionnelle ，Gauthier - Villars, 1968 | PIRE: F. 28. 
в. EARE- ME, RESI КЕШ 
M. #—+{® 196. 71%, 1990). 

ГАА] Friedman, А., Partial differential equations, Holt, 
Rinehar & Winston, 1969. 

[AS] Ladyzhenskaya , О. А. ard Uwal tva. N. N., 
Equations aux ЧеПУб particlles de type elliptique, 
Dunod, 1969 译 日 俄 文 ) . 

[АБ] Yosda, K., Functional analysis, Springer 1980( 中 
详 本 : 吉 由 耕作 ， 泛 画 分 析 ， 人 民 教 育 出 版 福 ，1980 ) ， 

[А7] Lang, S., Complex нлаіузч, 5рппрег, 1985. 

TAS] Gilbag, D. and Trudinger, N $. 
Шетел] equations of second order. Springer, 1983 
{中 详 本 : D. TIER., N.S. WTH., В 
偏 微分 方程 ， 上 海 科 学 技术 出 版 柱 ，1981 )， 

[A9] Hems, L. L., Introduction to potential theory, Wi- 
ley ( [mersciance 1), 1969. | 

[А10] Constantinescu , С. and Corea, A., Potential theory 


Ерис partial 


оп harmonic spaces, Springer, 1972 陆 柱 家 译 
Dirichlet 级 数 [ Dirichlet series ; Дирихле ряд | 
Жш 
ае и ' а) 


KES, Ета Н, 1, ОА ts, PRAK 
F#m. B s=s+it EEY. OE A =n, ЖРТ 
请 通常 Dirichlet 级 数 (ordinary Dirichlet series ) 


对 g>]， 级 数 


1 
A n: 
Жл: Riemannt 函数 【mta -function). 级 数 
Li)=' х0) . 
п=1 н 


其 中 (н) А — В, дА ML BU Dirichlet 特征 标 {Dirichlet 
character}, XAA h Dirichlet 研究 过 ， 见 Diridhlet 
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L 函数 (Dirichlet L-Function) . 具有 尾 意 指标 д, 的 级 数 
(1) 称 为 -- 般 Dirichlet 级 数 ( general Dirichket seres). 

具有 正 指数 的 一 般 Dirichiet 级 数 . 首先 ， 设 1 是 
正 数 . УЕ Й) Abd 定理 (Abel theorm) 2849 
的 定理 成 立 : 如 果 级 数 (1) 在 点 名 = s, tü, Я, ЯК 
2 fE3E ЕИ z >o НЕ, H ARB јар 5—53) |< 
g@,<z/2 А — ЖЖ. 级 数 的 收 合并 域 是 某 个 半 平 面 
е >с. с ЖОНУ Dirichlet 级 数 的 收敛 横 玉 标 ( abscissa 
of convergence); 直线 a =c у СНО k ФОН (axis 
of convergence)， 研 半 平 面 r>e 称 为 Dirichlet 级 数 的 
ЭСЕТ й (haif-plan of convergence). КАЕ F 
mi E, ЖЫК Dirichlet 990 #8 E T Bl ( half- 
pianc of absolute convergence): JF 3 o >a, ZEE JER 
ру. ЕЕ АЕ (оН аи ВА). 一般 
ЮЖ. ЦЕНА ze shy sk А БЕ АДА. ЖОШ 
总 威 立 : 


0< а— —_c 4d, Hh а= ii т-с. 


且 存 在 这 样 的 Dikha g, {# а—с=4. WME q=0, 
ШӘЛЕ ЙК (СПИ ЕКЕ) 由 如 下 公式 


a = e = him 
ИЕ 


来 计算 它 基 Cauchy - Hadamard 公 起 的 翻版 , d > 0 ñ 
情况 较为 复 条 : 如 果 量 
вет е ај 


是 正 的 ， 那么 c=B ШЖ 8<0, На (1) 在 点 =0 
发 散 ， 那 么 c=0: НХ 0. 目 级 数 (1) у= 0 
s, А 


ЖЫР 


AREA F(s) ХЕ ЖОЙ ЖОКТА RE Тр Э, 如 果 
o- +O, EY Fie) U EE Т Hh YI [s] 38 98 BJ B rit 
ae ""{Ш Ж a 0). MR ГОН SE, ЗАХ SR 
Жии О AT. 使 得 Fts) 为 解析 的 最 大 半 平 新 
с> Р(х) зе F H ( half -plane of holo- 
morphy), #8 = 上 是 所 请 的 全 纯 轴 taxis of holomo- 
гру), АЭФ ЕЁ SR (abscissa of holomor- 
phy). Ка АСДУ, H h<c 的 情形 是 可 能 的 . 
设 q S fE РЕ e> B (qa) 内 使 得 F(s) 傅 模 有 有 界 的 


数 睛 之 最 大 下 界 .如 下 公式 上 成立 ， 
а = lim L T көе" п=1,2 7, p> 
n T = IT Е т =, Ы р q. 
由 此 可 排出 不 等 式 
laj < MW ， Мо) = sup |Р(а+)|, 
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T R ES # ЖЕ Cauchy КЖ АШЫ. 
Dirichle: 9 $ IJ A0 4< B] КТЕ АЛ ШЇ КЕШ z >A 
ТИГ о 3 , ШШ. 4 р нос, кй 
ЖАР. 然而 对 任意 一 个 在 半 平面 5 > 上 解析 的 函数 
eis) 都 可 以 找到 这 样 的 一 个 Dirichlet 级 数 (li, 使 得 其 
ЖЕУ) 55 ф(х) 相差 一 个 整 函 数 . 
如 杂 指 数 序列 具有 密度 
Tm 
Ж ЛАЕК А PK (lk A R 95 bp ЬУ SB xj uk 2⁄ А ts E 
T) t; lika 2 ЗАНЕ 
а 2] 


А. 


Jim — n _1_ 
РА 


ЖНА К, АРТ рва Ро. 5 的 
值 可 能 是 [0, оо ] 'H6 L 48: ШШ. ШШ) Aa 2 
420, п=1,2,'7, ДД д=0. 全 纯 坐 标 轴 有 具有 如 下 性 
Ж: 在 其 任何 长 为 2x 的 截 段 上 上， 级 数 的 和 竺 少 有 一 
Лр. 

WE Dirichlet 级 数 (1) «Ж ТШ k A, WHA 
ERAR. 设 


Jim n * <; 
Е 
олд, змо) 


称 为 整 RE F(s) їй RE (Ritt 阶 》 (及 -order of an entire 
function) . 它 可 级 数 的 系数 表示 为 
z In 
р = lim А, el ` 
IET РА АЛ РӨ ЖГ Р(БУ R Ж (R-lypc of ап enire 
function) 的 概念 . | | 
如 黑 


2 


k 


Нир F(s) 在 宽度 超过 2лт 的 水 平 带 形 区 域内 
Ж ИКОН ЖЫЙ, WA F= 0 (Liouville 定理 |Liouville 
theorem) 的 翻版 ) ， 

Яня Бик 级 数 , 对 一 个 具有 复 指 数 
О< AISAS К] Dinchlet 级 数 


к= ae о 
хиса вт. 如果 


Б 1а н 

„ПШ ст 
收视 开 域 与 绝对 收敛 开 域 重 台 . 级 数 (2) 的 和 Fl 是 
BAGRA RATAR. - 般 说 来 ，Fts) 的 全 纯 区 域 要 
ik, Dirichlet 级 数 (D Юй. 如 果 


lim = r<. 
Хх 


日 = 


= Ü, 


ЯВА m e R B. 
É 


1 _— = +<; 

n =. 1А, | 

FR LURTA 未, п>1, Е didia ai 
K yO (Д) 0 Boel АҢ {ТРАК (L Bore! 变换 


(Borel transform )); DESA yD BATI 3 5 0 
ЖЕ, Fi 
= ГАР! 1 — 
w= гау 12 dh. n= 


WARR p OE БЕКИР, y (00, ЕНИ v, 
SERR (e=) 是 双 正 交 的 ; 
== 

эз 1 едш (тт. 
саша рина. ши у з Бш 
界 为 连续 ， 那 么 边界 аба C. HER -个 在 加 内 
( 5 的 内 部 ) жат, НЕ БЕШЕНЕ Р), 可 指定 
级 数 


PG) 一 二 ae б) 
a= т 809,04 
таята Б, THERN- 
BEELD, АВЕ Д i BANTE 
КЕРР ТЕТ: D BE SE ПОВ Ж FO SE (3) 
在 了 内 部 一致 收 合十 F). ЗТ D ЖИ E ol) 
(EK REDES) тийзний 
MO = У 2, 


БаР. (ЕРА Ру), Ein 


PEMF = У Ре), 


于 是 
els) = М0.) е“, se p. 


3 DESTAS D Ж — дл К (Г 
有 限 条 直线 段 所 界定 ) 的 情形 ， 也 得 到 了 以 Dirichlet 
级 数 表示 任 意 解 析 觅 数 的 结果 . 
参考 文献 
[1] Леонтьев, А. 中 . Ряды экспонент, M., 1976. 
[2] Mandelbrot, S., Dirichlet series, principles and Methods, 
Reidel, 1972. А, Ф. Леонтьев FE 
[ 补 注 】 
хх 
[А1] Hardy, С. M. and Risz, M., The general theory or 


ditch series. Cambndge Univ. Pres, 1915. 
Ңң 详 ХЕ Ж 


Dirichlet 级 数 | Dirichlet series ; Дярихле ряд], #1 
ЖА) 
形 如 


Рх) ~ 也 de 


HRG EARE (a, f) (—<x<B= +) 
h 8 Br u ДЛО BLR 8 38 oS ati AR 
Re(s)y=ç ЗР ЛУ K Fouer 级 数 【 见 殉 周 期 解析 
函数 【almost- репойіс analytic function) ) . 

同一 带 域 中 两 个 不 同 的 殖 周 期 函数 对 应 两 个 不 同 
的 Dirichlet 级 数 ,在 周期 为 2x 的 函数 的 情形 下 ， 急 
$ (RA Lauren 级 数 . AEA, S A, ARA Dirichlet 


e! =Y A es", а<т<Й (ж) 


系数 ( Dirichlet coefficient ) 与 Dirichlet 指 数 ( Dirichlet ex- 


ponent ) ,与 经 典 Dirichlet HATE OPERER A, 
的 柴 合 可 以 有 有 限 报 限 点 甚至 可 以 处 处 称 密 . 如 果 所 有 
Dirichlet 指数 上 共有 相同 的 符号 ， 例 加 ， 如 果 (s) ЕЗҮ 
(к. 8) ЧИТЕ ЖАН А (ж) А, 0, Wis) 基带 
域 (а, +O) rh [у НИ. FH X T t A 
lim, f(s)=0. xf F uE Dirichlet 指数 也 成 立 类 羽 
的 定理 ([2]) . ШЖ fs)] Ж [а B) САННЫ 
数 且 f(s) 在 带 域 [x,B] 中 的 不 定 积 分 有 界 ， 则 级 数 


> Ае, 


Anet 


> A a 
Ай 


是 商 个 函数 请 (3), f, (s) BJ Dirichlet 级 数 ， 它 们 分 别 在 
每 个 带 域 [a +%) (xm >a) ak B e rR (o, 8] 
(<В) ЗИЛ. 

参考 文献 

[1] Во. H., Alest periode functions. Chekea, reprim ， 
1947 (RAWE). 

[2] Левитан, Б M., Почги пернодичские функцни. М, 
19531 Ф: Б. М. Я] 238, ЯНА, АЗЕ 
ИИЙ, 1953), Е А. Врсдихина PE 

LME] 
参考 文献 
[AL] Basicoviteh, A.S.. Altos! periodie Iumctions , Cambridge 
Univ. Pres, 1932. 
[А2] Corduneanu, C., Almost periodic Functions, Wiley , 
1%8{ ЖЕ ye X). ЖА 译 


Dirichlet 定理 [ Dirichlet theorem : Дирихле теорема | 
theorem m the theory of ц approximations) . 
对 和 任意 实数 上 和 任意 自然 数 台 ， 存 在 整数 4 W qhu 
条 位 
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jga] < 7 0<4=0. 


1 Dirichlet 盒子 原理 ( Dirichlet box principle ) 可 以 证 
HEY- PEEM: XL IEE ШШ a... НЕВА 
WA О>1. FERH а, с.а, 和 4 使 得 


1 
п 71594,1) < уту ‚ 0<4=0. 


参考 立 献 
[1] Cussels, J. W.S.. An intm<duetion to diophantine appro- 
ximation. Cambridge Univ. Pres, 1957. 
В.И Bcpruzk {# 
2) Dinchlet АО АЕ ЖИ ( Dirichlet unit theorem). 由 
P.G.L. Dirichlet (Іру 8] 956 ТА ЖОН l. P Py ЕРЕ 
群 结 树 的 一 个 定理 . 
Ни О ге -nn 次 代数 数 域 上 到 复数 域 CC 有 n 
个 不 同 的 同 构 . 如 果 在 同 构 o:; 居心 下 域 的 象 包含 在 
实数 域内 ， 那 么 这 个 同 哆 称 为 实 的 (Teal }， 否则 称 为 
复 的 (complex). 每 一 复 同 构 a 有 一 个 由 方程 o (a) = 
а) (z€ КУЖ ИЙИШИН т: K С. п 
TURTA п=в+2:, рз Ж KE C BJ) р ПП 
21 E KE C B Е. 
Dirichlet 定理 (Dirichlet theorem): fE n=s+2t 次 
代数 数 域 下 的 任 一 阶 (order) AF, FÆ r=s+t=1 


个 单位 eag. EHL — Hii ee A п] ЙЕ— Ri ; Ж] 
乘积 

BE 一 [BE 
其 中 5 ,…, s AER, Ti EDS 6: 4 中 的 某 单 位 根 . 
单位 6 7,6, 称 为 阶 4 的 基本 单位 {basic units of the 
order 4)， 它 的 存在 性 由 Dirichlet 定理 确 引 .特别 


ж, ER КАИ ООВ К) 中 的 基本 单 
П КО ЖЕ ЖОЮ {у (basic units of the 
algebraic number беа К). 
参考 文献 
[1] Dirichlet. P. G.L... Werke, 1, Springer, 1889. 
[2] Боревич, З. И., Шафаревич, И. P., Теория чисел, 2 
ma.. M.. 1972 ( 8 4: Borevich, Z. Е. апі Shafarevi- 
ch, L.R , Number theory, Асай Pres, 1966). 
C A. Степанов EE 
D 关于 算术 级 数 中 的 素数 的 Dirichlet 定理 ( Dirich- 
let theorem on prime numbers т ап arithmetical progres - 
sion): H TH H t R НЕКЕДЕН X. 35 
个 素数 . УЕ. P.G.L.Diichlet ([1]) 证 明了 : 对 于 
任意 给 定 的 互 素 的 阁 ! 和 天 有 
y I ] _ 1 


КО P FIil'(s-1 pik)’ 


这 里 是 对 丁 满足 茶 件 p 二 1 (modk) 的 全 部 素数 p 求 和 ， 


tim 
т-1+й 
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W ф (k) 5 Euler а. Pš T° X: жд PT À #9] ЖКА 
于 剩余 糯 1(modk) 有 上 均 义 分布 规律 ， 因 为 


1, 


1 1 
‚+ 


кор ЪТ) 


其 中 求 和 扩展 到 所 有 的 素数 . 

хо. л (х T KR OMN А p= l 
(пюд&)(0<1<К)А1ШКНЖҖЖЕ ЕЙ рах Т 
Ж. WJ 


{аи 
| — 2 іты ЕР гт) 
vixi, k) PIP +0 (xe Ja 


其 中 余 项 的 估计 对 于 给 定 的 A>0, k< (х) 是 一 至 
的 ， 而 е=с(4) 0 是 一 个 公信 吏 于 有 4 的 量 (ЕЗ 
的 ) , 这 是 Dirichlet 定理 的 近代 形式 ， 它 直接 指明 了 素 
Ж p= !modky 在 自然 数列 中 的 分 布 性 质 , 可 以 相信 
ох Remann 假设 {extended Riemann hypothesis) ) 
对 于 给 定 互 束 的 1 和 六 及 任意 束 数 x*>1， 有 

du 

z inu 

Ф{К) 
其 中 >й {Ж b, ШО O PAK SSO АЯ ЕИ. 
priri 

[1] Dirichiet, P. G.L., Vorlesungen über Zahlentheorie Ме - 
weg. 1894, 

[2] Ртафаг, K., Primzahlverteilung, Springer, 1957. 

[3] Карацуба, A. А., Основы аналитической теории чи- 
сел, M. JS {中 译本 : A A ЕШР, жа 
础 ， 科 学 出 版 社 ，1984 ) . В. Г.Спринджук {# 
4) ЖТ Fourier 级 数 的 Dirichkt 定理 CDirichlet the- 

orem on Рош seres): 如果 周期 为 2л 的 函数 了 在 
[一 x, zx] 上 逐 段 单 谢 且 至 染 有 有 限 名 个 不 连续 点 ， 即 
满足 所 谓 Dirichlet #£ ËF {Dirichlet conditions). W4 E 
的 Fourier 三 角 级 数 在 每 一 连续 点 收 合 到 f(x) Wm Es 
一 不 连续 点 收 仑 到 [f(x+0)+7(x 一 0]/2 ,这 个 首先 由 
P. G. L. Dinichlet ([1]) 证 明 的 Dirichlet 定理 被 С. Jor- 
dan ([3]) Р А) Ж ДЕЗЕ қ. 

和 参考 文 南 

[1] Dririchlet, P. G.L., Sur la convemenee des series trigono- 
métriques qui servent Ó représenter une fonction arbitraire 
entre des limites données, J. Math., 4(1829), 157—169. 

[2] Dirichlet, P. G. L,, Werke, 1, Springer, 1889. 

[3] Jondan, C., C. R. Acad. Sei , 92 (1881), 228—230, 

[4] „Бари, H. K, Тригонометричекис ряды, Mi., 1961 
( 英 译本 : Вагу, М.К. [М.К.Вап], A treatise on trigo- 
nometne series, Pergamon, 1964) . 

[5] Zypmund, A., Trigonometric series, 1, Cambridge Univ. 
Pes, 1988. 

T M. auo E ШЕЕ Ж ЖА М 


х(х;1,Кү= +O), 


IDirchlet 变 分 问题 [ Dirichlet variational problem ; Дирихле 
вариационная задача | 


求 Dirichlet 积 分 (Dirichlet integral) 
редь ү = 23. 
ро È ( 2 }чо. HO 


ЕЕ Ж ир = e FEE -MERR Hh ря 
Жоп КЫ GRH Об F , IE ы 
Laplace FEWR- AE 
Ан=0, ulg p 
的 解 . 
Dirichlet 变 分 问题 是 关于 活 函 极 小 化 的 第 一 个 问 
题 ， 解 偏 微 分 太 程 的 边 值 问题 就 化 为 这 个 向 题 ， 
Dirichlet 变 耸 问题 台 然 地 在 有 平方 可 积 的 一 阶 广 
Ж РСВ ВА Ет ЕЕ. 在 有 界 域 悄 形 下 ， 这 些 隔 数 
的 集合 与 Соболев 空间 (Sobolev space) И: (С) 相 一 
致 ， 二 此 其 有 在 相应 的 度量 中 完全 的 性 质 . 此 和 外， 这 
个 罕 间 的 每 个 函数 在 几乎 姓 姓 上 由 化 的 意义 下 让 G E 
有 边界 信 ， 如 果 边 界 充 分 光滑 ， 则 此 边界 什 和 企 平 均 
KADET. REESE W1 (G) 9 Hr 8 h š k # E 
函数 的 ， 在 闭 域 中 的 连续 殉 数 序列 的 边界 值 的 极限 意 
AFELA- -E.W GR 85k. H HHE # 
ЯЕ и, AER |D(u| < Җи =o (这样 
ЙРЙ Ж КЕНГ ЖЕ) (permssible)), IE 2А Dirichlet 变 
分 问题 的 解 区 存在 市 且 叭 Ч и, E G B BJ 48 R. 
Щщ (л, Dirichet 原理 (Dirkhlet principle) ) .如 果 区 城 
GEHIE 0G 是 光滑 的 ， 那 么 为 了 使 得 可 容许 的 函数 炎 
不 是 空 的， 党 要 且 充 分 地 要 oe B. (0G). Dirichlet ¥ 
分 问题 的 解 m 可 以 出 直接 变 分 方法 求 出 .这些 结果 可 
LEE ERA АЕ EAH SARE ЈК. Яу ч] 
推广 到 无 界 域 的 情形 . 
参考 文献 
[1] Courant, К. and Hilten, D., Methods of mathematical 
physics, Partial differential cguations, 2, Interscience, 1965 
(ВК) (中 译本 : R. ЮН. D. 希 尔 伯 特 ， 数 党 
物理 方法 ，J ， 科 学 出 版 杜 ，1977) . 
[2] Соболев, С.Л., Некоторые применения функциональ» 


ного анализа к математической физике, Новосиб., 1962 
{中 译本 C.I RAAK. ВРЕ СЕ АИ фр ДУ 
H. ВЕНЕ, 1959). 

[3] Никольский, C.M., < Матем.сб. >, 35 (1994), 2, 247— 
26. 

14] Кудрянев, Л Д. & Тр. Матем ин. за АН СССР}, 55 


(1959), 1 一 181 . 
Л.Д.Кулрявись $ РНЕ g ШЕЖЕ Е 


Mg [disc ; круг) 
用 一 个 器 鲜 成 的 包含 圆心 的 平 六 部 分 . 图 盘 的 面 
FE 5=лг, Woh r Ж ПЕШ. ЖЕК Е 


с 8 [disc of cotwergenoe ; круг сходимости] 
村 于 震级 数 


FOL alza) (1) 


HAA AS{z zzu] ER HEC) 使 级 数 11) 在 此 回 盘 
Мхи, ШЕН (|:-—a|>R) 发散 . ро. 
КООП A ERE (1) WO ЯЕ DJ 4 96. e АЕ 
EH КОКУ PR 98 S *c J k ЖЕ {© (тайпы of сотег- 
реке). 4 R=0M, KARANA Sa; ч R=, 
它 是 整个 并 平面 ,收敛 半径 民 等 于 中 心 a 到 /(г) 的 奇 
点 集 的 中 离 (关于 用 级 数 的 系数 с, 确定 R ML Cathy- 
Hadma 定理 (Cauchy-Hadamard t(heorem)) . z 平面 
Fj DB А= 32: |2] <В} (0=К®=)у E 38: Е 
Кш ЖЗ. 
AFERTA: U. z (потр ВЕ 
Ло) а, z. у= 
a ， (2) 


= > ЫЫ (21) (z —a) `. 


ke k= 


其 收 筑 多 阅 柱 定义 为 满足 下 述 条 忻 的 任 一 多 圆柱 
A (z=(2, z) 115, a SR, ysl enh; 


4 (2) £ MEMA АЛЫЕ nh k Sk. m te Е — 
多 图 柱 

[2=0241,777,2,) i z 
(ЖР RR, WH k Жар ДЕ Ж pq л 
的 ) 中 ， 至 少 朋 一 个 使 得 级 数 (2) 发 散 的 点 Wk kz 
圆柱 的 半径 R (>=1, ‚п ,0& R,S 中 ) 称 为 级 数 (2) 的 


al< R ,v=],.n} 


ЕЕЕ Б 2 [B| 5 88 E 0 Е, EHUA а 

oD W e КЖ Зрзе HE- ЖЩ £t B 22 Sk (2) B$ 

Ik Е (A Cauchy-Hadamard 定理 【Cauchy-Hada- 

mard theorem)) . 8 S | C" rh EAH А (0= R = 

©, v= l]. n) ke 8k п KERER ЖОШ ík ЖОЕ 

柱 ， 当 m>1 时 ， 级 数 (2) ОЕ} ЦЕ Ву рар H; sz 

复杂 一 它 是 和 "中 以 4 为 中 心 的 对 数目 完全 Reinhardt 

区 域 (Reinbardt domain) . 

参考 文献 

[1] Маркушевич, A. И. Теория аналитических функций. 

2 изд. 7.1, M., 1967 (ФА: А.И. ЕТЕ, 
EKRE. 033 АРНЕ, 1957). 


[2} Шабат, B.B., Бведенис в комилексный анализ, 2 изд, 
ч. 1, М. 1976. Е.Д. Соломениев BE 
ERNE] 
参考 文献 
[A1] Нёгтатйег, L., Ап introduction to complex analysis in 
several vanables North-Holland, 1973. 
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[А2] АМ, 1.. Y.. Complex analwis. McGraw-Hill, 1978 
(у 阿尔 福 斯 - 复 分 析 , 第 .- 版 ， 上 海 科学 
技术 出 版 社 ，,984) ， ' 

[АЗ] Rudin, W., Real and complex analysis, McGraw- Hill. 
t987{ 中 译本 : WOS]. KARARI АЛД 
НВ, 1981). WK ak PE 


ЖМ ЙЕ [sc, topological ; диск в топологин ] 

癌 肛 于 平面 内 现 盘 的 曲面 ， 邮 其 有 一 个 边界 分 支 
的 亏 格 为 零 的 可 定向 二 锥 流 形 (two-dimensional mani- 
ЮМ). Ж RR НЕ ГЕ ЖЕШ Е 81 БЛАГА А] 
B, АВИРЧ h — E W PF PB B 8 3 BI Hi #Е 
ГЕ и АС 2k, R 19-97] 
单 闭 遇 线 都 能 分 解 它 . А. В. Чернаюжий PE 
[ 补 注 】 在 西方 文献 中 用 割 点 lcutpoint) 一 词 代替 
“分 解 点 "， 天 是 抽 扑 空间 ， 点 x€ X RR р h. 
Е Хх ЕН П ( 邵 连 通 空间 (connectted space). 
同时 ， 与 “分 解 ” 相 比 ， 更 习惯 用 “分 离 ” (separate) 
一 闻 : XERE, KEC ACXA EME x, yEXZ 
问 ) 分 离 X, ШЖ ХААЛ) A yE NAA 
不 同 分 支 中 )} . 


" аз + т о+ 


描述 这 一 特征 的 另 ~ 个 较 好 的 方法 如 下 : WTM 
点 的 局 部 连通 的 度 基 连续 统 【continuum) 与 一 个 图 盘 
同 蛙 ， 当 上 且 仅 当 它 含有 一 个 不 务 唐 它 的 简单 闭 曲 醋 ， 
ПА СРД ВИ ВЕ. 
ЕИ З E Et: L. Zippin 在 [А2 РАЕН, 
ЗЕ [АП ФМ ан RA are. 
参考 文献 | 
[Al] Kampen, E. R. van. On some chamcterizatiors of 2- 
dimensional manifolds, Duke Marh. J. H1935), 74—93, 
[A2] Zippin, L., Om continuous cures and the Jordan cure 
theomra, Amer. J. Matk, 52 (1930), 331—350. 
И PAR RER W 


间断 点 [dseontinaity point ; разрыва точка] 

函数 SX- YEE AX PA :点 ， 在 这 一 点 上 
范 数 了 是 不 连续 的 ; 其 中 大 和 于 是 折 扑 空间 . ЖГ, 
一 些 点 本 身 虽 然 不 属 上 画 数 的 定 广 域 ， 俱 中 它们 和 此 有 
属 二 函数 定义 域 的 去 心 邻 域 ， 而 且 在 这 些 点 上 函数 不 
存在 有 限 的 极限 (зп РАВ). АЕ ЧЕ 
BAA, 

ЕПА Ж ЛЕЛЕ ШИ — ЖБ Де SE Ж F 59 ва 8 
的 间断 点 区 分 为 第 类 间断 点 和 第 二 类 间 断 点 .如果 
ШЕЕ х АО bA Б (x% 本身 中 能 除 
Ж), дї хов ГАНГА, ЕПА Е х, В ~ 
个 去 心 名 域内) 存在 有 限 的 左 根 限 y Gu 0) fll В 
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point of the fist Kind), ШЖ f (% +O - f ОЖ У 
函数 在 点 „КЕЛЕ (jump). WEOE 
ж. Дх 是 可 去 间断 点 ( removable: discontinuity 


+ * " оя + 


на èy n 


点 {discontinuity point of the second kind). 

| Л. Д. Кудрявцев ÉE: 
САРЕ 蝎 数 六 和 “及 (人 仆 是 拓扑 空间 ) 的 间断 点 的 集 
ПАН ЕН и] ЗР (ПН. ПЖ Х E Hausdorff 2 ГЫ] 
( Hausdorff space), ЖИ ИЖЕР — + 3: Ë PR Ж 
的 间断 点 的 集合 ) . 这 个 事实 与 Bare 定理 (Ваше theo- 
rm) AX. 亦 见 Baire 类 (Baire classes) 和 [1]. 

第 一 类 和 第 二 类 间断 点 也 分 别称 为 跃 变 点 ( jump 
point ) 和 据 落 间断 点 . УТЕ R 的 一 个 区 间 上 的 .不 存 
在 振 蓝 攻 断 性 的 函数 ， 主 要 应 用 于 其 机 过 程 ( stochastic 
poces) 理论 ， 其 中 接 法 文 , 它们 通常 分 别称 为 “1 疤 - 
làd functions ” #1 “ càglad functions ”， WR ENEA iE 
续 的 和 左 连 续 的 . 
参考 文献 

[A1] Choquet, G., Outils topologiques et mëtriques de Vana- 
уве mathématique, Centre de Documentation Univ. 
Paris, 1969. Rédigé par C. Mayer. 

[A2] Oxtoby, 1. C., Measure and category, Springer, 1971. 

amik Ж 


间断 函数 [disooniimuous fimction ;разрынная функ- 
wa], PETERAM 

KRS X> Y, AE X ЕЗЖДЖ] (continu- 
ош function), ЯРА ЖЯ УЕМ ЕВ]. Baire 类 (Baire 
classes ]、 分 段 连续 函数 和 阶梯 函数 都 是 实 值 不 连续 函 
RAX ВАН, 

Ий. HAE- ОЕА НАТАН br С, 
Dirichkt Hi R F ( Dirichlet discontmuous multiplier }). 
当 求 以 初等 函数 为 项 的 级 数 的 和 ， 特 别 是 求 三 角 级 烽 
的 和 时 ， 以 及 在 一 些 最 优 控 制 问 题 中 ， 都 会 出 现 间 断 


函数 . 
m. 
= мз 0, ”如果 x=0, 
Y m -{ * (D 
ao П+х)' (ру р xO, 
=” | 0, ШЖ х=0, 
SI 开工 = > 
он TX MẸ xzx0， € 


2 


Л. Д. Кудрявцев 8 ФЕ 详 


ТЗ [ discontismous пшіўрііег;разрывный множитель] 
RAT- -个 或 多 个 参数 ， 取 两 个 (或 多 个 ) 值 的 


B. 例如 
1 Í у 
508+ 1):45 +25) 


щурі, кК>0 В], 


(y— 1)“ 
-| (ОЮ ' 
0, щоу<і 时 ， 
aH T 可 以 用 来 对 求 和 或 积分 的 区 域 作 形 式 推广 ， 
或 者 用 来 把 一 个 给 定 表 达 式 化 为 另 一 个 表达 式 ， 对 后 
者 可 应 用 给 定 的 公式 或 变换 . 另外 一 些 例 子 是 Dirichlet 
ЇЙ 3 F ( Dirichlet discontinuous multiplier): Басё 
函数 (delta -function ) 等 . 
K. ю. Булота Ю# К Ы 


间断 变 分 问题 [ discomdrmous variational problem ; разрыв- 
вая вараяжвонная задача | 

变 分 学 中 的 А, Р Z SU 88 £ TUE (ñ 
有 曲线 上 达到 . rak dë ЕН (polyeonal extemal) 是 Euler 
方程 (Euler equation) ЖЕ ЖЖ. + AUS ЛЕЙ 
E. ЖОЖ ШШ Ж. 这 些 条 件 的 具体 形式 依赖 于 
间断 变 分 门 题 的 类 型 . 对 第 一 类 间断 变 分 问题 在 关于 
被 积 男 数 的 连续 性 和 连续 可 微 性 的 通常 假定 下 寻 冰 折 
极 佣 曲线 . wR ISU H ой 


J= | Pyy dx, уби) уба)». (D 


在 前 点 为 ， 折 极 信 有 曲线 必须 满足 Weierstrass- Erdmann 
条 件 (Welerstrass- Erdmann conditions) 
F, {х,у (xO, у (х0) =F „(хуу Ом), y (x T 0), 
(2) 
Flxo у(х), у (090) 一 
—y xÜ) F (х, уб), 0-0 = 
= Р(х, у(х). y (x +Q) 一 
ту (+0), (х, у(х), y OC 0) . (3) 
ХРТ n ШЕЙ. PD (1) 中 的 y 十 n 维 向 量 


у= (у, У). EAA АЕ Weterstrass -Erdmann 条 件 
ЖЖ (2), D WER: 


кле! 
фу, xü бу; ‚о 


к, ОР hÊ 
87 ду! | 57 天 | . (5) 
1 Isod ' rtů 


l 


(4) 


Ш 
= 


对 具有 加 个 微分 约束 型 等 式 的 条 性 极 值 的 问题 ， 其 中 
ЖОЛА РА ЖКА T n d ЖЯ (Л Boka 问题 (Bolza 


` m — ожор x үрөт, 


problem)). Weierstrass- Erdmamn 条 性 可 利用 Lagrange 
ЖА. HA (4). (5 的 形式 ， 只 是 将 下 换 
HL. 

用 最 优 控 制 理论 的 术语 ， 在 折 概 值 遇 线 的 角 点 让 
По £ PE. В НЫЛ ВЯ Hamilton 函数 在 最 优 控 
制 的 间断 点 处 的 连续 性 . 正如 由 Понтрягин Ж X (ë IR 
FË (Pontryagin maximum principle) 所 导出 的 ， 这 些 条 
件 是 白 动 满足 的 ， 只 要 沿 折 极 值 曲线 控制 是 由 Hamilton 
函数 有 一 个 最 大 以 这 -条件 所 决定 . 

在 第 二 类 间断 和 灾 分 问题 中 被 积 函数 足 同 断 的 . 例 
ш, WW Р(х, у, у) HH SR y— Q (x) А Р А: 
Р(х,у, y) B: уф (0) 的 两 迪 分 别 第 于 Р, (х, у,у') Ж] 
Е, (х,у, р). TE, НЕТЕТ. ДАТЕ АЛ 
点 (хо, p (x)) M jr 48 8 h ККЕ, B U 332 РА 
(1) 4333472098 


J= f F (x,y,y')dx+ j= (Cx, yp Ydx= +J, . (6) 


ZA (6) АЛИ ВА J. ЖП, ТЕШ BH КЁ 
分 ， 这 些 曲 线 的 右边 和 左边 的 运动 端点 沿 曲线 ?一 9 (x) 
滑动 . 为 了 在 折 极 值 有 曲线 上 取 到 消 函 (6) КЛУ, Ж 
WERA (х, Pa) ДАЕ 


[E {p у) Fher SF) E plexo . (7) 


5 FRF n RIS у= (у, y). HU F 8 [DB 
面 给 成 

p(x,y)=0 (8) 
的 形式 时 ， 位 于 曲面 (8) Eipri В {ЕЛ S ЖЕП 
必要 条 忻 肥 下 面 的 形式 : 


п дЕ, x дЕ, 
Е 72, ‚| К | 2, y, ху 


[到 | 19 
у; xg- У, ле +? 


к= - | (9) 


GER (D. (9) 对 于 决定 折 极 值 曲线 【Euler 
方程 满足 边界 条 件 的 特 解 ) 的 任意 常数 的 计算 来 说 ， 
不 是 充分 的 条 件 . 事实 上 ， 等 式 O нп Е 
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H ETS 24 个 边界 条 人 忻 ， 折 棋 信 曲线 在 角 点 相连 续 
接合 的 t 个 条 件 以 反方 程 (8) 一 起 给 出 dtl T 
件 ， 利 用 它们 可 以 决定 出 角 点 的 横 举 标 x, 和 和 个 芷 意 
常数 一 -位 于 曲面 (8) 的 不 同 边 的 极 值 曲线 的 每 一 条 
Ж m+. 
= 
[1] Гюнтер, Н.М, Курс вариационного вкчисления, JT,- 
M., 1941. 
[2] Смирнов, B.H., Курс высшей математики, 5 изд., т. 
4, M., 1580 ФА: Ви Ж к. Ш 
程 ， 第 四 着 分册， 一 分 册 ， 人 民 教 育 出 版 社 ，1958)， 
aj Понтрягин, Л.С, [и др], Матсматическия тоория сіли = 
мальных процессов, 3 изд., M.. 19760 ЕЁ: Pontry- 
аріп, L.S., et al., The mathematical theory of optimal 
processes, Wiley, 1982). И. Б. Вапиярскнй }Ё 
[МЕ] 
PEL 
[A1] Fleming, W.H. and Він, R. W., Deterministic and 
stochastic optimal contml. Springer. 1975. 
[A2] Byson, А.Е and Ho, Y.-C., Applied optimal соп- 
tol, Ginn & Waltham, 1969. 
fE Ж ME t 


Æ | discrepamcy ; дискрепанс]. s #15 k dk К, = 


{х:б®х,&], у=, sl PRF] у= (хс, х) 的 
РА ЖЕРЛЕ ГИРЕ РЫ 
оба, о) МО 0) 


的 范 数 . ЖШ. УМРУТ ER P= x:085x о, 
S], у=], s} ИЯД o PAT УШЫ W 
果 考 红 四 中 的 点 在 类 型 p= 0х: 0а сх EAS], vl 
…,5} 的 域 上 的 分 布 ， 那么 ， 在 公式 (P, ф(х, о) 
时 常用 (е, Ё, о) ЖК. 

ERA (D ЮЕ ERE AH: 


Dy(o)= „500, |р (а, f, ою), 


DL (eo у=5ир | (а, ф) |, 


I ! рр 
рел) оома аа | 
° 
BE ([1]) 
Jim D. (.u)=Ü 
时 ，s 维 单 位 立方 体 К, ТОЙОЛА) o= (x... Xy, с) 
Е - 致 分 布 的 . 


对 于 任意 的 СЕНЯ о=х1:0<х &1,п=1, 
пр, FATA (B) 是 正确 前 : 


Im ND,(w)=%. 
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对 任意 序列 wsx: 08x 1.и= 1.57}, nj ti 
HEF N 7 Мс ЧЧ NSN, 时 有 【4]) 


N Dyl) C In N . 


HE азиа: T N=N,# 


N Dœ) > Сам. 


PH T # Bh HARTA BJ iq 2 L [6] — [8] ), Ж 
于 有 限 和 无 限 的 序列 ， 除 了 得 到 下 界 知 计 外 【 见 [4])， 
ЖЯ ЗЕТ КАЕ. 


МР, (о, LSG М, 


N D, (o) © C, (90N. 
对 于 任意 浆 个 点 的 序列 ， 有 下 列 不 等 式 ， 


N D. (о, Li) 2С, (к) "N. 


НЕЗ ТЯ „= {х,: ЄК, n=1/--], TRER 
ЯМ, М, EILH = М, 时 有 


МР, (o, L) 2С, (к) N 


及 
D, (eo) 2 D, (o, L) 


参考 文献 

ЕІ Weyl, H., Ueber фе Gleichverteilung von Zahlen mod 
Eins, Math. Ann., 7701916), 313—352. 

[2] Corput, } G van der., Vernelungtunktionen, Proc Kon- 
inkl. Ned. Akad. Wet. A, 38{1935), 8,813 —821; 1058 
~ 106. 

[3] Ааліепте- Ehenfest, Т. van, On the impossibility of a 
Just distribution, Indag. Math., 11 (1949). 264 一 269. 

[4] Roth, K.F., Оп imegulanities of ditribution, Marhema- 
tika, 1(1954), 73—70, 

[5] Schmidt, W. M., 1перШапїнв of distribution VI. Acta 
di 2101972). 45-5). 

[8] Halton. J. H., On the efficiency of certain quasi - random 
sequences of pots in evaluatina tulti- dimensional! integ- 
ral, Wemer. Mah.. 2 (1960). 2, 14 90. 

[7] Соболь, И, M., «Ж. вычисл, матем. и матем, физ, ў, 
701967). 4, 794 — 802. 


[8] Коробов, H.M., Теорикочисловъе методы в ирибли - 


женном анализ. М, 1963 . 
[9] Kuipen. L. and Niedemgiter, H., Umform distribution 
of sequcnces, Wiley, 1974. В.М. Сололоь FE 
[HEI АНТ (ditribution modulo опе); 高 
维权 1 分 布 (distribution modulo опе, higher-dimension- 
到)， 一 致 分 布 【mitprm distribution) ， 
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[АТ] Beck. J. апа Chen, W.L., Irregularities of distribution , 
Cambridge Univ. Pres, 1987. 
Rip i КЕД 校 


5:10 АЧ е Ж [discrepancy of an approximation ‚ дискре- 
пакс ANNPOKCHMANHN | 

算 子 方程 (ИШИ {КЕЛЕ РО) Pa) 
=0 ЛИЯ ГИ ДЕМЕНИ 2 . W ( dscrepancy) 定 


LAR P(x) 或 这 个 最 的 模 ， ЕТ IPO ., . RH JE 45 
计 

[и 一 起 用 入 人 | Pu) Panl, 
成立 ， 则 这 个 近 俱 解 的 诬 益 可 以 明 过 俩 善 玉 情 计 : 


lu-u h SCI PE). 


НЕВОЛЕ. MAR tE nf kE {ДЖЕК E 
质 的 - :个 直接 指标 . 


туа 

[1] Березин, И C Жидков, H. M., Методы вычислений. 
T. 2, 2 изд. M., 419621 英 译本 : Berezin, 1. S. and Zhid- 
kov. N. P., Computing methods. Pergamon. 1973). 

[2] Бахвалов, Н, C., Числиннье методы, M., 1973 ( S PÉ 
$: Bakhvalov, N 5.. Numerical methods : analysis, alg- 
ebra, ordinary differential equations. Mir, 1977). 

H. С. Бахвалов # Кў 6 


离散 分 析 [discrete analysis ; дискретвый анализ] 

研究 在 数学 本 身 和 应 用 中 出 现 的 某 些 结构 的 上 有 有限 
EENET E. Ai. ARE (finite group) ARH 
CLB (graph)), ЦАН RAZI (automaton, ñ- 
піс) 这 样 的 离散 信息 处 理 器 的 其 些 数学 模型 ，Turing 
机 (Tung machine) 等 等 . К ИИНЕНИН 
ЕЗЕТ Р. ДАНИР 离散 数学 
(discrete mathematics). итын. 
同事 . РЕЙ АГАЕ ИКАЯ, ЛВ. Ж 
些 类 型 的 计算 方法 (ОЧКА). Ж. 名称 有 限 数 
学 finite mathematics) 有 时 用 作 离散 数学 和 离散 分 析 
Bh] у. ДЕТ XF, Kim “离散 分 析 ” 技 广义 理 
H. Ер Р. 

与 离散 分 析 不 同 ， 经 典 数学 处 理 的 上 要 是 连续 的 
对 外 . 经典 数学 和 离散 数学 及 研究 了 有 具 之 间 的 选择 玉 
决 于 研究 的 目标 ， 也 取决 于 所 全 究 现象 是 用 离散 槛 
意 ， 还 其 用 连续 异型 描述 . 连续 和 离散 数学 之 间 的 区 
分 本身 是 相当 随 意 的 ， 因 为 首先 ， 两 青 之 间 的 思想 和 
方法 - 直 蚌 相 吾 影响 的 ; 其 次 ， 研 究 中 所 采用 的 模型 
EARE ЖЕҢСЕ АЕ, ТН. ТЕ ЕН ЖОЕЛ Ж 
P, ИШ ТШТ НИШ ЖЕ УЖ Н, JZ J. 
然 一 一 经 典 数学 的 方法 和 问题 的 提 臣 也 被 用 来 研究 离散 
结构 . 因此 ， 这 耳 个 数 掌 分支 在 某 种 程度 上 足 分 不 开 
的 . 

离散 分 析 是 -- 门 重要 的 数学 学 科 ， 它 具有 其 自身 . 
的 研究 内 容 ， 方法 和 问题 它 的 一 个 突出 的 特点 是 经 
典 数 学 的 一 些 基本 概念 一 一 极 照 和 连续 一 一 必须 抛 


Ж. 因此 ， 经 典 黎 学 的 这 种 踢 有 力 的 工具 不 再 适 公 Г 
解决 离散 分 析 中 的 许多 问题 . 除了 指明 其 内 容 ， 方 法 
和 问题 外 ， 离 散 分 析 也 可 通过 到 出 其 构成 科目 来 说 
BH. ЕВРЕЯ АТ (combinatorial analis), 
Eit 【graph theory) 、 编 玛 与 译 码 (coding and decoding) 
He. MAAS (functional sstem 理论 及 其 他 . 在 
假设 仪 准 虑 有 限 结 构 的 情况 FF， 术语 “离散 分 析 ” 往 
HEXA ERRER GADA. iw TF E WV BJ {н Sp su 
АШОК ИЕ, M tir Г WP ЕҢ 
(mathematical logc) RRR RRE TE ША 
了 像 数论 (number theory). В: (algebra). THE 
学 (computational mathematics), 8838816 (probability 
theory) 这 样 - BA ERRA К, ПАННА А01 
散 的 某 些 学 科 . 

离散 分 析 的 原理 可 追 针 到 远 占 时 代 ， 在 与 数学 其 
他 分 支 共 同 发 展 的 过 程 中 ,已 经 成 为 这 些 分 支 的 组 成 
部 分 . 与 整数 性 质 有 美的 亲 题 《上 其 后 形成 数论 ) 是 这 
-- 时 期 的 典型 问题 . о. ҢА ЗИ ИШИ E e 
原理 在 解忧 对 策 问 题 中 出 现 了 ,而 数论 ， 代 数 和 几何 
中 的 一 般 休 题 当 至 了 像 群 ， 域 ， 坏 等 这 样 -- 些 最 重要 
的 数学 概念 . 这 些 概念 决定 了 以 前 许多 年 中 代数 的 发 
展 和 内 容 . 这 些 问 题 实质 上 具有 离散 特征 . 数学 研究 
中 严格 性 的 探求 以 及 对 其 研究 工具 一 一 逻辑 一 一 的 分 
析 交 导致 了 妇 一 个 数学 分 支 一 数理 逻辑 . Ж. = 
散 分 析 最 新 的 发 展 应 该 归于 控制 论 【cybernetics) 及 其 
盟 论 部 分 一 一 数学 控制 沦 . 作为 对 实际 中 出 现 的 各 种 问 
题 的 直接 数学 研究 ， 数 学 榨 制 伦 为 离散 分 析 提 供 了 重 
要 的 思想 和 问题 ， 上 甚至 引起 了 全 新 的 发 展 方向 . 一 些 实 
际 问题 需要 大 最 的 数 信 人 处理， 促进 了 解决 问题 的 有 效 
数值 方法 的 出 现 ， 从 而 形成 了 计算 数学 ,而 对 可 计算 
性 概念 及 算法 的 分 析 则 产生 了 烽 理 逻辑 的 一 个 重要 分 
支 一 一 算法 论 [algorithms theory of). 日 益 增 长 的 
信息 以 及 与 信息 存 民 ， 处 埋 和 情 输 有 关 的 问题 好 至 
了 编码 论 的 产生 ; 图 论 的 发 展 是 由 于 经济 ,电气 上 和 柱 
和 数学 内 部 问题 的 需要 ; 复杂 控制 系统 作用 的 构造 和 
HEHA, ФЕТР ИИС, З 此 外 ， 数 学 
控制 论 也 利 骨 离散 分 情 的 结 则 来 解决 其 自身 的 问题 . 

离散 分 析 还 其 有 许多 其 它 特点 . 与 具有 ЭНИСЕ 
特征 的 “存在 性 ”类 型 的 问题 -起 所 涉及 的 -类 重要 
问题 ， 足 与 算法 可 解 性 及 其 体 炒 解 算法 的 构造 有 关 ， 
这 也 是 离散 分 析 的 特征 . 男 - -个 特点 号 必须 对 在 数学 控 
制 论 中 经 常 出 现 的 所 谓 离 散 多 极 值 问题 进行 全 面 的 研 
究 . ПАЧ ВИЕНА УЗЕ ЕЕ ЕР К 
光滑 性 ， 在 这 里 基本 上 是 无 效 的 . 离散 分 析 中 这 类 典 
型 问题 包括 ， 例 如 ， 在 国际 象 楷 对 奔 中 在 步 数 有 限制 
的 情况 下 找 出 最 优 策略 ， 以 及 为 Boolean 函数 构造 其 最 
小 析 取 范式 这 样 - -个 重要 的 控制 论 间 题 一 一 所 请 Boo- 
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kan 函数 的 极 小 化 (Boolean functions, minimization ОГ). 
与 有 限 结构 问题 有 关 的 高 散 分 析 的 妇 一 个 特点 是 用 以 解 
决 这 些 何 题 稚 算法 在 大 才情 况 下 是 存在 的 ， 而 在 经 典 数 
学 中 ， 它 们 的 完 件 解 决 仅仅 在 上 分 闫 格 的 限制 十 才 有 
可 能 . 这 可 算法 的 一 个 例子 是 校 验 所 有 可 能 变量 的 算 
法 . 即 “ 完 全 抽样 ”型 的 算法 . 这 样 的 问题 包括 上 响 
AMRESH FERK EM. Boolean rA gr hy ta h dk E 
F. BETRE EWR” MHRA P EB n K. H 
而 在 实际 中 很 少 被 采用 ， 所 以 便 产 生 了 许多 与 抽样 局 
限 性 有 关 的 新 问题 ， 以 便 把 具有 钠 定 参数 值 的 个 别 站 
通 转 化 为 县 有 无 限 包 个 参数 值 的 判定 问题 decision 
probem) . 这 里 也 会 发 生 用 以 解决 给 定 类 型 问题 方法 
的 自然 限制 等 问题 . 这 类 问题 的 提 法 及 合适 方法 的 
研究 时 基于 各 数 党 分支 中 特定 模 章 而 进行 的 ， 例 如 
Boolean 函数 的 概 小 化 模型 和 数学 控制 伦 中 控制 系统 
(control system) 的 综合 . 
合 考 文献 
[1] Яблонский С.В. Обзор некоторых разультатов 3 обла. 
сти дискретной математики, < Информационные MATE- 
риалы. 1970, 5, 5—15, 
[2] Kemeny, 1. Snell, J. and Thompson. G. L., Introduc- 
tion to mite mathematics, Prentice - Hall, 1966. 
ЛЕЙ, Б X < Проблемы кибернетикиў 和 {Дискретный сна. 
лиз}, ДНІ «Кибернстикаў . В. Б. Кубрявцев Fë 
[ 补 注 ] ЛАВЕ (finite mathematics); 经 典 组 
© Б] ИЙ (classical combinatorial probem); 组合 分 析 
(combinatorial analysis); AJLA (combinatorial geo- 
шегу). 术语 “离散 分 析 ” 在 西方 很 少 用 . ШМ. ps 
制 论 及 控制 中 的 问题 即使 是 离散 的 ， 也 并 不 认为 是 离 
散 数学 的 主要 问题 . илр ок 校 


离散 分 布 【ascrete distribution ; дискретвое расиреде - 
ленне | 
集中 在 样本 空间 (sampling space ) Q 的 有 限 或 可 数 
无 限 点 集 上 的 概率 分 布 ， 更 确切 地 ， 设 mW o. e E 
样本 点 且 
p = pilej i=l, 2, 0 (1) 


满足 条 件 
p 20, ур = 1 (2) 


关系 式 {11) 和 (2) 完全 定义 了 一 个 空间 ОКПЕ 
布 ， 因 为 任意 集 4 — ú 的 概率 出 应 叮 用 下 式 定 文 
Р(А) = > р. 
qned! 

相应 地 ， 如 果 对 随机 变量 A w) 以 概率 1 有 有 限 个 或 可 
BERNER x HARE p = Pla: (о) = х, 1, 
则 称 Хо) 的 分 布 是 离散 的 . 对 分 布 在 实 直 线 上 的 
情形 ， a AA Fix) =} зе») Р, 在 点 x A ВЕ 
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p= F(x +0) о» 用 在 区 间 [x x) EEK 
ШЖ х < x, < . 最 常见 的 离散 分 布 有 二 项 分 
市 (binomial MAWONI 几何 分 布 ( gcometric distri- 
bitin), BLAHA | hypergeometric distributon ), f 
二 项 分 布 (negative binomial datribution)， 多 项 分 布 
( multinomial distribution) 2 及 Poison 分 布 【Pogson 
distribution ) . A. В. Прохоров #& 
GHE НЯ ERLAR P, F(x)= Р(Х <х), 
ПОЕН ЖШН К(х}= Р(Х < х), Ар КН 
有 不 同 ; ff X X WK F A: B ОЁ F + E 
Ж, ЛЖ 1Ё 


ЖИЛИК [ diserete family of sets ; дискретное семейство 
множеств | 

Ята ЕЈ Е 4， 使 得 空间 的 每 -点 都 有 一 

个 邻 域 至 多 与 4 中 一 个 元 相安 . Б. А, Вфимов ЁЁ 

КЖ. PA. PEA 详 


ЖОЕ SE 35 BE [ discrete group of transformations ; днскре- 
THAN групна преобразований | 

Надо 2 [н] ХФ Та ИЕ Г, 满足 下 列 条 件 : 
对 尾 意 点 x, ye X НЕГЕ {ЛИИ U, V, Th ia E 
A 


yer: NAD) 
AR. хех ИВ ЗЕЕ 


Г, = {уєг: уб)= х} 
МН ВАН. HERAA xE 革 的 轨道 是 离散 的 . 若 АДЕ 
基 空 章 且 工 中 变换 尾 等 上 距 的 ， 则 这 两 个 条 件 就 是 使 工 
成 为 离散 变换 群 的 充分 条 件 . 
全 ‚уш R? 中 位 移 为 所 有 可 能 的 整 向 基 的 半 
行 移动 


(х,у) xtm,y+n), 


的 群 . 
2) X = F> 8 FÉ 


C = (ze C:lm:>0, 


具有 通常 的 Hausdorff ИК. P EJE W 
z +В 
gtd 
的 Mabis Н, Фра, Б c Z 4 k т 
ad—bce= 1(Klein ЁЁ (Kleinian modular group)) . 

3) Hausdorff 2: B| Xp Б ЕЕ Ж ШЕ Г. (HA 
Zariski ЗМИ ЛУ TI HARRE р 3989 七 的 分 离 性 条 
侍 是 必要 的 . ) 

H HAXER EARE A EEZ A, YE 


(х, ER; m,nEZ, 


Hauusdorff S R. ЕД p X— YN RIS 
群 lgroup of covering transformations) ж АЛ 
(fmeely -acting} (H p = {1}, хех) ЖЛЕ RUE 
覆 释 p 本 身 与 该 群 的 因 玫 分 解 映射 一致 . МУ, # T 
ДЕЙ ИЕ ЕЕ) АНЕ ЕН ЕЛИ Be ge, Е 
间 如 广 是 Нашао 5 [8], MARY р: X— XT É XT 
的 正则 知音 ， 并 以 TT 为 手下 变换 群 . 特别 地 由 于 Poin- 
care - Koebe 单 值 化 定理 ， 尾 何 Riemann 曲面 ， 除 少数 
平凡 的 例外 ， 和 此 可 巾 蓝 上 半 平 面 如 "通过 实 系数 Möbius 
Т А HIERE R (РТУ Fuchs 群 (Fuchsian group)) 
的 因 玫 分 解 而 得 到 . 

5) 在 Riemann 曲 芝 的 模 理论 中 (更 一 般 地 在 某 
种 给 定 类 型 的 复 流 形 的 模 理 论 中 } 离散 变换 群 作为 模 
群 (modular group) 出 现 . 例 2 中 讨论 的 足 这 种 群 中 
最 简单 的 . 

6) 离散 变换 群 包 括 晶体 群 (crystallopraphic group) . 
一 类 十 分 广泛 的 离散 变换 群 ， 包 播 Fush E A dà IK ËF, 
是 由 拓扑 群 (特别 是 Lie 群 ) 的 离散 子 群 (discrete sub- 
group) 相 成 的 ， 这 些 折 扑 群 是 看 成 齐 性 空间 上 的 变换 
群 . 

ВНЕ ГА ЊТ X FPS DH OFE рж 
为 群 工 的 基本 域 (fundamental domain of the group), 
Е EEE TOE 且 诸 集合 y(D) (рег) 中 任 两 
集 人 台 碟 公共 内 点 且 有 形成 五 的 局 部 有 限 覆盖 . 例如 ， 对 
РИ 1 中 的 平行 移动 的 群 ， 正 方形 


х, 月 ER 0<х<1, бус] (ж) 


可 作为 基本 域 ， 任意 以 整 点 为 顶点， 而 在 边 上 及 内 部 
无 整 点 的 平行 四 边 形 都 可 用 作 同 样 县 的 ， 而 在 Kicin 模 
BE (D ПЕТИР (modular беште) 


p=fzec': - SRez sL . 1), 

很 多 情形 卜 可 以 作出 基本 域 . п, Š Хез 
的 Riemam Bü. T À H ÉZ 2 ар 3) 32 F 26428 SH pk О X 
КЮРЕ. Н xe XE 1 д. ИЖ ЖЕТ L. 
大 平凡 的 ， 则 Dirichlet Kit (Dirichlet domain) 


D= [xE X dix, X S d(x, YO, 
HAARE yer) 


TRIER. KAARE (х,у) Жл ХР х,у 
的 距离 . 车 天 是 常 曲 率 的 单 连带 完全 空间 ， 即 球面 ， 
Euclid 空间 或 Лобачевский 空间 ， 则 Dirichlet P< БЕ ДЕГ 
sm. 

基本 域 的 构造 及 其 性 质 的 研究 对 离散 变换 群 提供 
了 重要 的 信息 , 比如， 商 空间 ГАГ ЖЖ ҖЕ 
上 某 些 边界 点 来 得 到 . 例如 ， 平 行 移动 群 (BL 1) 的 
商 空间 下 由 正方 形 (ж) 将 相对 的 两 边 都 粘 接 起 来 而 得 


h]. TEJ F ИШ. #4 И ББТ ИТКЕ 
ЖЫЕН А ЛИ УА ЗЕН ， 这 些 方 法 是 在 Н. Poin- 
care K F Fuchs #£ (Dp 和 Klein 群 (BRD 的 研究 中 
出 现 的 . 方面 ， 这 种 方法 能 够 作 泳 抽象 群 来 阐明 帘 
ЕКЛЕ Ж НО Л ЖЫ (EPRE E ÉY Е ЛЕЯ З ЗЕ 85), 0 
НВ -AA EREHE ЖНГ FE ЕД h АУЕ k Н АШ ЛЕ 
换 群 的 基本 域 . ЗАНАР. $ T EAR RH n 
BE h ka SE ЕТЕ [B| X iha E a PS RK HE, x 2 q E 
ШЕШЕ, Herit, РЕГЕ 
М={үє г:йшцфФф[у(ф))=п—1} 
ER. FARSA ARS BELA yh = 
1, ЖИР y „Е М, 及 六 入 二 |， 其 中 эс. еМ, 
dim (pí ly Ф) уу ф))=п—2, 


Щщ i=l, ek- 1A уу, zl, ARA РАА Bf рр] 
([17],[3].[6]). RZ. $ 0E n ХЕ HH ЕПЗ Yd s 
яв] ХР ат (GREAR, ШЖ 
efe HAST m, 且 对 多 面体 中 的 每 个 n 一 ] 3k 
ще ХОЙ ARETE y 018 o Ф) Е. 还 有 
ПЯ ФЯ Н-100 F, FEEF yyol; 2) 
Ж] ФК н -2 ҖЕ E, FE p bj Н-Т ñi PE F, 
А F үрс, 21, 


POAN `: т ` Ук, Фф) =Е, 


Ei {Ж 中 ?人 U. y UU. (b) 两 两 无 公共 内 
点 . REAT XU H EJ y, ЧЕЛА ВУ З EB 38 А IJ 
群 有 是 离散 的 且 多 面体 下 就 足 基本 区 域 . 这 是 А.Д. Але 
ксандрюв ([4]) 得 到 的 鞠 于 用 吓 多 面体 填充 空间 的 - 
个 更 一 般 结果 的 结论 ORIB. FAM F Poincaré 
АТ aB) Fa s: ЇЇ A H ТЕ Fuchs 群 的 描述 正 是 这 种 
情 说 的 - -个 例 于 . 这 时 , LERTA CRA Лобачевский 
几何 学 的 标准 模型 (Лобачевский Œ wii Poincaré 核 型 
(Poincaró model) . 可 取 有 下 列 性 质 的 凸 有 界 4g 
过 形 惠 作为 这 里 讨论 的 这 一 类 型 Fuchs 群 的 基本 域 :; 
a) ЖИН АЯ 27; 加 对 允 按 形 吾 的 边界 8 生 的 一 个 给 
ERRA и]. MUHU ESAD Ь,,Ь,,4,,4,,Ь,,Ь,. d, 
а, b, by, dod Wb S Td K, i=l, 
5.209. 下 万 表示 了 8=3 时 这 样 的 Dirichlet 区 域 . 
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蔡 现 在 我 们 用 yG Lon 28) RR КИП C ' 的 那些 等 距 
Tik, ERED, 改换 - F Pin. ЗЕ SKP b, 
аа, ЧА HE d mek b (PKH ЇН! Q BJ # 
EJA DEHA бф 的 定向 诱导 的 )， 集 台 {ус ЖГ 
的 生成 系 . 这 些 生成 元 之 回 的 唯 - -的 关系 县 有 形式 


А ар аат 
пт К Ya 1 а Кы 7 1. 


Ыг. EORR а). БЕВАШ. W 
H ЕЕ ЛЖ y, зе, у, СВЕГА FR ЕШ Fuchs 
H HARE СУГЕ = t gb E Riemam 曲面 (Rie- 
mann swtace) . 

商 艇 变换 群 的 同 涯 沦 足 研究 空间 性 ,空间 ХУГ А 
群 工 的 同调 之 问 的 联系 ,特别 地 (例外 ， 若 工 这 离 向 
变换 群 足 正则 蓝 登 为 p: У ХГ У АЯ. Hp 
ХИНИН (acyclic) Hike (Ш Н,00)=0, nèl. 
É Н,0Х)= 2), Хг я Баа г F |s| W E 
为 具有 Abel 群 4【 具 有 平凡 工 模 结构 ) 中 系数 的 抽象 
群 是 同 构 的 : 


HXT, A = НГ, А}, = 0,1,. 


该 问 构 对 4 ЕА А (П0]). Ж, БОКЕ] 
JJ PE Z АА Ж Ж ЖЕ Р НЕ ее p| S H ([9] П0]) . 

闪 见 自 守 形式 (ашотогоћс form); A F A% 
(automorphic function); 算术 群 《arithmetic group) . 
бехи 
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Асай. Sa. Peris, 268 (1969), 2686—27]. 


3, Б. Винбер. В. Л, Попов 所 
ШӘ?) 
参考 文献 
[АІ] Bardon. А. F., The geometry of «Фіѕстеіе groups, Sp- 
ringer, 1983. 


[A3] Wolf, J. A., Spaces of comiant curvatum, MeGraw- 
Hill, 1%7 
А3] Borel, А. ard Wallach, №, Continuous cohomology. 
discrele subgroups ane representations of reductive 
groups. Рппсеіоп Univ. Press. 1980. 
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WHORE [ diserete mensure ; дискретная мера } 
集中 在 一 个 至 多 可 数 集 LAWE. Ep, WÁ 
与 上 为 定义 在 集合 的 半 坏 (AA a WRH oI EKA 
E (通常 具有 怀 号 ) ,测度 +44 称 为 关于 测度 是 В 
йз. МАЛЯТ O a ДОЯ Е. 后 者 至 多 
HRACE AATRE ATW. a, REE 
的 离散 Lebesgue -Stelyes 测度 А ТЕЕ < [E] E 38 + ЖЛ 
REKHA EEKAN EATER, ШЖА+Я 
Э REFERED., ШЖ ЛЕА. + 
参考 立 献 
[1] Колмогоров, А H, и Фомин, С, B. Элементы теории 
функций и функционального анализа, 4 изд, M., 1976 
СФЕ: A, НБА, C. B Н, ЕУ 
КЕДР, р РӘТ B hak. 992). 
А П, Терсхин Ж Жї # 


离散 范 数 【discrete norm ; лискретног норм прование j 
除 环 上 的 一 个 范 数 ， 其 值 群 同 构 于 整数 群 Z， 这 
时 ， 该 环 称 为 南 散 赋 范 坏 (discretely - normed те. , 一 
个 离散 范 数 ， 或 更 精确 地 说 ， 商 麻 (height) ( 
(rank)) 为 > 的 高 散 范 数 ， анаи, 
按 字 典 次 序 排列 的 群 也 的 КАН. 
GHEN 此 概念 更 通 周 的 名 称 是 离散 赋值 (discrete va- 
Raton). -个 离散 磺 范 环 通 常 称 为 离散 赋值 环 ( discrctc 
valuation domain). 亦 见 域 上 的 范 数 (norm on a field ), 
W (valuation) . 
参考 交 献 
[Al] Endler, O.. Valuation theory, Springer, 1972. +; 
BAT 详 Ez- & 


离散 规划 [discrete programming ; дискретное програм- 
MHpoaanMe | 

数学 的 一 个 分 支 ， 其 主题 是 研究 与 解决 有 限 集 上 
RR, M= a. al f ЖЕ УТЕ M BU ТЖ 
ЕВНА РАЖ. {Е& B 3 K л Ж аем, {#14 ФА E 
达到 在 M РУАН (АЫ КЇН). X Ж 
ЕЙ ЕУ) SJ П TF: 


f e) + ехіг 


0) = min 或 Го) — max). 

РНИ ГУ АК ЖЕ ШР В) EP ДИНИЙ, iB 
ЖТ. 

DnS M ФИЛ ЛЯ ХА. ПНА А 1 K 
借助 于 电子 计算 机 直接 视察 Fe) 的 值 是 不 可 解 的 . W 
此 ， 在 旅行 推销 员 问 题 ( 它 且 -个 典型 的 离散 规划 问 
题 ) 中 ， 经 过 疝 个 点 的 要 能 途 征 类 为 


m | 
一 —[ 
=p! ~ efm | #— 
(т 1) Ун ( P ) | 


在 Boole 函数 的 棋 小 化 问题 中 ( 见 Book 函数 的 极 小 北 
(Boolean functions，minimizaion of); Book 函数 的 度 
量 理论 (Boolean functions, metric theory of)), [М | 
>2. 

2) ТАЕНЕ Е ЕЯ ЙУ . 一 个 辣 题 称 为 止 规 的 “(reg- 
ular) 18: а) p'a e M. ffi МАЕ Ss BER 51а, 
М). ЗА |S(a М) М: bf 的 ARE, ШШ 
A а 18 а) =ехі f(x). хє5(а. М). ЫШ -个 简单 
算法 确定 的 ; с) А Р КА {А ШЖ 


z 
mo- 


TFE ВАЗИ КРАВА. REEE & JL 
个 局 部 概 值 , E E, ЮАР (АП ДП МЇН 
大 的 . 因此 ， 在 共有 Boole 变量 的 整数 线性 规划 (linear 
programming) MLP, НҢ Б {КРЛ 
х.х, Мт ЖН ЖЫ 2, ЖНА 
值 的 数 日 可 等 于 常数 D K (MD). 解 离散 规划 门 题 
的 困难 程度 取决 于 局 部 极 值 的 天草 出 现 . A ry k X 
时 (1988 )， 角 离散 规划 门 题 还 没有 有 效 的 普 这 方 
法 . ЖТ Воде 函数 极 小 化 的 研究 〈 它 在 离散 规划 中 
是 一 个 被 详尽 研究 过 的 模型 ， 风 局 部 算法 {algoritbm.， 
local) 表明 ， 建 并 这 种 方法 是 不 可 能 的 ,足够 普 裔 的 
方法 ， 诸 如 分 支 限界 法 (branch -and -bound methods) 
С 1) 以 用 它们 的 各 种 改进 者 是 基 ГЕТ И ЗЕЛ 
法 . 它们 被 有 效 地 采用 于 解 特殊 的 离 若 夫 划 问 题 А 
而 ， 有 这 样 -大 类 问题 ， 对 于 它们 来 说 ， 任 位 隐 含 梳 
竺 法 都 仅 仪 是 比 明 电 的 核 举 法 略为 简单 些 . 离散 规划 
问题 中 数学 困难 的 另 :个 来 源 是 ， 在 其 上 陡 求 了 的 极 
个 的 集合 М, жы рН. 例如 ， 
在 束 数 线性 规划 问题 中 ， 焦 合 邮 定 义 为 一 个 线性 不 等 
碟 组 的 整数 解 集 ШЕМ ДЖЕ КЕК Л ЙЕН 3 HB 
MEM r K RE Яя. ШО? UU МЛ Ж ШШ МУ (L 
务 ， 英 至 连 确 指 M 的 单个 元素 的 任务 都 恋 为 下 平凡 的 
问题 . 图 此 ， 离 散 规 划 中 的 主要 结果 都 星 在 装 解 BE 
究 较 众 的 向 题 迷 中 得 到 的 . 这 些 问 题 包 括 适 输 问 题 


(tansport problem), JK yE ДНИ t E # И 
ГЕИ, ЕЩ, HEHEHE (DM ИРЕ Hk ELLE 
(Scheduling theory})， 革 于 余 上 的 极 值 问题 ! 见 图 论 
(graph ћеогу)). БА 52 Р Boole ЖУ! k (8 2 $8 8 
数 的 概 小 表示 问题 ， 等 等 . 

访 散 极 值 问题 的 埋 论 中 的 另 -趁势 是 发 展 近似 方 
法 ， 它 们 通常 用 于 解 大 规模 的 实际 问题 . 在 这 些 方法 
与 相应 的 连续 隔 数 和 证 瞄 的 家 萌 搜索 法 之 问 原 则 上 上 没 
有 差别 . 离散 规 如 中 所 采用 的 算法 均 与 局 部 最 优化 算 
к. ГВА, ВЕНЕ аан. 关于 用 离散 规划 
解决 实际 问题 的 近似 方法 的 一 个 评论 见 [ 引 

统计 方法 (statistical approach) 对 于 窗 散 规划 来 
说 ， 在 理论 上 与 应 用 上 都 是 有 意义 的 . 假设 问题 的 总 
Ж 12} 可 表示 为 形式 [Zs lZ, W HB щі 
BF, 1231212) 1, ЖА a + x, MZ °. 
设 子 集 


1Z')=U Z h. [Z REZ) 
m= КА 
ШЕГИН 

ЖАЗ fE Z 个 包含 几乎 所 有 (amost-al) H 
题 了 + ` + 

КАРЕ Su F СНЕ ШЕ: 存在 个 包 
售 几 乎 所 有 问题 (Z) 的 总 休 (Z, ТЕЖ, ЧЕ 
简单 算法 类 中 寻求 极 值 或 者 寻求 它 的 一 个 好 的 近似 是 
可 能 的 ， 这 种 总 体 通 党 被 有 效 弛 描述 . 这 屁 在 解 最 优 
控制 系统 的 综合 向 题 中 ， 例 如 在 析 取 范式 类 的 Восс 
尔 数 的 极 小 北 疝 题 中 (NL Booe 17б sÇ (Bookan 
functions, normal forms оѓ), ЖНА [4]), 首次 被 注意 
到 的 . PPKR REETA E Boole 函数 (x1,…， 
区 的 一 个 极 小 析 取 范式 中 的 极 值 台 取 的 问题 ， 如 果 
КОТ 2°, ЖЫ ht Sua, КҤН 
天 为 局 部 算法 的 指标 ，! ПЕШ, БИ]. ШЖ 
至 少 出 - -个 “几乎 极 小 ” 析 取 范式 构成 部 分 的 初等 全 
取 的 问题 ， 在 天 =2. 1=1 的 局 部 算法 类 中 对 于 几乎 所 
有 Book А ñi $£ OLSD. X: F Ej E 65 t 
ЮЖ, READERS, ТЕЛ PIA HA h НУР E 
的 工作 都 可 得 到 -一 种 类 仆 的 显著 减轻 ， 
参考 立 南 

[!{ Корбу‹, А, A., Финкслылтейн, K). W., Дискретное 
программирование, M., 1969 

[2] Коробков, B. K., «Проблемы кибернетики ў, 1965, 14, 
297— 799, 

[2] Финкельштейн, K, 10., Приближенные методы и прик- 
лагныс задачи дискретного программирования, M, 
1976, 

[4] Дискретная матсматик\ Н матемагическис вопросы 
кибернетики, T, 1, M., 1974. 
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[5] Журавлев, K). H., $ Дискретный анализу. 1964, 3, 
41—77. Ю. И. Журавлев BG 
EIES | 离散 规划 或 най 化 ” tcombmatorial 
optimization) 是 АЕ ЈАР, uU S: H 
激励 着 离散 数学 、 概率 论 (probabiiy theory). E% 
学 (operations research) 了 以 及 计算 机 科学 的 发 展 , + 
十 西方 的 标准 参考 文献 给 出 如 下 . 
Ера у 

[АЛ] Стопйгап. М. and Міпсядх Mi., Graphs and а!дог1їһттїє, 
Wiley, 1984. 

[A2] Lawler, E. L., Combinatorial optimization : networks and 
тааіплаѕ, Holt, Rinehart & Winston, 1976. 

[A3] Lawer. E. L., Lenstra. J. K, Rinnooy Кап, А. Н. 
G. ала Shmoys, D, В. (EDS), The iraveling salesman 
Problem а guided tour of combinatoral optimization, 
Wiley. 1985. 

[А4] Papadimitnou. С, Н. and Stegltz, K., Combinatonal 
uptimization ; algorithms and complexity, Prentice - Hall. 


1982. 
ГАЯ Schrijver, A. Theory of near and integer programrmng, 
wily, 1986. АРТЕ TF 


表示 的 离散 系列 [ discrete series of representations ; днск- 
ретная серая представлений] 

НЕВЕ G АЕК ПТ ЖоК. TS ТС 
Е АУ WRR GEZE, MM G 的 连 
#E FR] ӨГ лу x ЩТ Bj Pk A Pp]. ЧН f 354 x BJ 8: BP: 
无 在 上 (6) 中 ,这 时 存在 正 数 d, 称 为 表示 的 形式 
次 数 (formal degre), HIKE 


[ош Е da =, (|) 


(DS) а т) = EA дё) 0) 
Жл RRRA Н, PAR e n... ор 836 
т. fm HI m, СВАЕ 32525 H H, 和 H, 上 的 两 
个 互 不 等 价 的 表示 ， 但 它们 部 属于 离散 系列 ， 则 关系 


[оос д #0, з) 
G 


Ст (9) С.) (6,00) 5.) =0 (4) 


对 所 有 EEH, G ЄН, 都 成 立 .关系 (一 (中 是 
紧 折 扑 群 的 表示 的 矩阵 元 的 让 交 关系 的 推广 ， 见 凝 
群 的 表示 (representation of а compact group): #£ G 
是 紧 的 ， 当 且 仅 当 G 的 所 有 连续 不 可 约 西 表示 属 和 于 离 
BAJ, EGER, НК Haar 测度 dg ië 2 2£ Pk 
上 各 =1， 则 数 刀 和 表示 x 的 维 数 相间 . хана 
Xle RARA Le РН НЯ). 

Жл. л КТ О A ik £ RERE G 
的 对 偶 空 间 避 中 为 一 闭 点 ， 这 一 点 的 Plancherel 测度 和 
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形式 次 数 所 相等 ; Kk. ШЕЛ 的 非 零 第 阵 元 是 
нй), BB лк rÆ 6 的 正则 表示 的 支 集 中 起 开 点 ， 
但 是 避 的 开 点 不 必 对 应 于 离散 系列 的 表示 ， 高 散 系 列 
ЖЕ ПД АБД МЕГЕ Ж БАРН. 
Фала 
[1] Dixmier, J. С" alpebras, North - Holland, 1977( Я H 
Ж). 

[2A] Harish - Chandra, Discrete series For semisimple lie groups 
І. Ааа Math., 113(1965), 241—318. 

[2B] Harsh - Chandra, Discrete series for sernisimple Lie gmups 
П. Aaa Math., 116 (1966), 1-111. 

[3] Schmid, W., L -cohomology and the discrete series. Али. 

of Math., 103 (1976), 375- 394. 

[44] Kleppner, A. and Lipsman R., The plancherel formula 
for gwap extensions. Ann. бо. Ecole Моют. Sup.. 5 
(972). 459—516. 

[4В] Kleppner, А. and Lipsman, R., The plancheml formula 
for group exlasionms П, Am, Sc. Ecole. Мати. Sup.. 
6 (1973), 103—132. А. И, Шри # 

【 补 注 了 特别 对 半 单 Liege (Lie group)， 局 于 群 的 离 
BASRE ARE 子 群 的 离散 系列 前 表示 在 群 上 的 调 
和 各 分析 (hamonic umalysag) 中 起 本 质 的 作用 ， 

参考 文献 

ТАЦ Yaradamgan, V. S. Hamonic analysis on гез! reductive 
Eroups. Springer, 1977. WD 译 石生 明 Е 


南 散 空间 [discrete space ; лнекретное пространство] 
具有 离散 拓扑 {discrete topology) 的 空间 . 

C. M .Cupora E 

maa. РЕВЕ, лї VE 


离散 时 空 [ discrete space-time ; дяскретное простравст- 
во-время | 

ж ХЕ Ж Во — В, E 
ЖЕТЕ УН x ЖЕН Ж 3 Er ЖЕ X y É 2: [B] h 
互 不 连 道 的 元 素 的 集合 . 离散 时 空 的 一 种 可 接受 形式 
能 用 拓扑 空间 了 来 给 出 ， 其 中 一 点 YE 工 的 连通 分 支 就 
是 它 的 闭 包 y ,而 在 Hausdoff = [sJ У ys 了 的 连通 分 
支 就 是 该 点 白 己 (完全 分 离 空间 } .这 种 了 的 例子 包 壬 离 
КТК, жена, ЖАКПЕН МШЕ НЕШ Дх 
{НЮ БЇ Lie RË. 

B W p] ЯУ ОЬ E: fE А А ВЕ зе а р SA 
ЯО OE BU, ТЕ Galos БЛ УА. 
Ambartsumyan #1 Д. Д. Иваненко (1930) 首先 在 域 论 的 
框架 下 处 理 它 {作为 空间 的 立方 格 】, 在 量子 理论 中 ， 
离散 时 鹤 的 恨 设 出 现在 坐标 (动量 等 ) 空间 ( 像 对 应 
ЯР С 代数 的 谱 那 样 ) 是 完全 分 离 的 模型 中 [И] 
П, ЕЕ С” 代数 的 说 ) . 这 种 假设 的 重要 根 
基 来 自 “ 基 本 长 讼 ”的 概念 ， 扰 者 出 现在 由 动力 学， 
介子 动力 学 和 Dirc 族 基 理 论 的 非 线性 推广 中 ， 这 时 场 


作用 的 常数 有 长 度 维 数 ， 也 出 现在 必须 引进 各 类 “ 堆 
断 ” 央 二 的 量子 马 论 中 ,这些 想法 连 亲 后 来 的 非 局 部 
Ж! нй уле [ЕЕ ERREA ДУ {ЕН ЖШ. Ж HE 
ФОЛНА НЕКЕЛИ А @ Гу УАЙ =F БЕЗИН. fE HI 89 Ж 
ава ТЕН. 其 结果 ， 对 上 这 些 区 域 中 空间 
ЖЛЕ К АШ ЕЖЕ (БШ. ТЕБЕ É 05 Hamiltor Z: 
式 化 1)， 时 空 连续 统 是 不 可 接 爱 的 ， 并 且 它 们 的 点 不 能 
由 观察 量 末 区 分 【在 空间 YH Е Hausdoff 
一 致 结构 的 窒 在 性 ) . 离散 时 空 假设 宪 非 线 性 舱 空 的 概 
您 中 被 发 展 了 . 根据 这 个 观念 — ЕЕ р B BJ 18 S 
亲 件 『， 也 可 能 在 天 体 御 理学 机 宁 包 学 的 奇异 情 说 下 
空间 的 特征 可 清晰 地 显 和 下 为 个 物理 系统 的 动 方 
学 特征 ， 在 这 个 物理 系统 的 模型 中 空间 元 素 具 备 目 交 
换 的 一 进 制 运算 . 


=й 

[1] Соколов, А, и Иваненко, Д, Квантовая теория поля, 
М..Л., 1952. 

[2] Bammer, A.H., Лискретнос иространство- время, М. 
1965. 

[3] Блохинцев, Д.И, Пространство и время в микромире. 
M., 1970. 

[4] Марков, M.A., О природе материи, M., 19%. 


[5; Finkelstein D., Phys.Rev., 9 (1974). 8, 2219. 
Г. А, Сарданапвили Fe 
[ 补 注 】 研讨 离散 时 空 的 另 -A 5 Yk А ЖЕ Diophan - 
tine 方 程 P~xX-y~z=| 的 整数 解 的 集合、 并 考察 - 
切 整数 Lorentz 变换 的 群 ([A1], A2). 9, A. Schild 
应 用 具有 Gaus 不 数 分 量 的 旋 量 张 量 , 他 证 骨 了 连接 
-定点 (“BR jk”) 和 其 他 格 点 的 时 空 直线 在 空间 的 投 
影 是 稠密 的 ， 所 以 质点 运动 的 可 能 方向 组 成 :个 稠密 
Ж; 即 质 点 能 “近似 地 ” 沿 仔 何 闻 向 运动 . 然而 ， 其 
ЖЕҢИН ДЕЕ ЖН. Ба REI ИШ. 
参考 文献 
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[A3] Læ, T.D., Phys. Lett.. 1228 (1983), 217. 


ВР Е [ discrete subpro ; дискретная подгруппа] 

HiME G BS F e rO E: Lie 群 的 子 群 )， 它 是 
HHZ A GARTE. 在 局 部 紧 拓 扑 群 中 (特别 在 
Lie 群 中 )， 可 以 区 分 出 格 (lattices), HE 种 离散 
ТИГ, Ж ГОЛЕ G 上 左 不 变 Haar 测度 
(Haar measure) 诱导 的 测度 意义 二 具有 有限 体积 ， 
覆 的 概念 包含 了 一 致 离散 РЁ (uniform discrete sub 
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groups) 的 概念 ， 它 的 商 空间 TAG 是 紧 的 ， 


B КЕЖИК G $J 8 ТВ, TEG 
是 离散 的 ， 当 且 仅 当 它 是 空间 X=GK 的 离散 变换 群 
(discrete group of trarsformations) ( 共 作 用 足 按 照 群 G 
EXA AREH) AETH -m aT, 
YAMR AER X L САШ FF A SE ñ) WJ 
Ей УНААНЫН {是 紧 的 ) . REEMA "ГЕШ 
风机 方法 来 研究 Le 群 的 离散 子 群 . 

在 Le 样 的 离散 天 样 论 中 主 刘 问题 之 一 为 在 可 公 度 意 
区 下 对 这 种 子 群 作 分 类 . BL TOE Sh ГИ Г Г, 39 
可 公 度 的 (commensurable) ， ШЖ Ti 下 关于 下 ЖГ, 
都 有 有 有限 指 数 . ПЕ ЕЕ С q ЛЕ ГО 
之 一 是 离散 子 群 (uk k. sk ЖОНУ BE). M| -个 
tE. 

直到 20 ае, АЛ L pP ЖЕ Ж. 
函数 沦 和 物理 中 的 上 论 群 的 个 别 的 离散 子 群 类 , h 
上 第 ЕЕ R.B) Е eE SL. (R) hš SLZ), 
后 来 被 命名 为 Klein АР (modular group) . 它 在 两 个 
变 效 的 二 次 型 的 算术 中 被 开工 Lagrange fll C. F. Gauss 
BEL. SL (В) Р SL (Z) 是 它 的 自然 推广 ， 它 帮 
为 4 个 恋 数 的 企 定 二 次 一 的 空间 的 离散 变换 群 的 研究 
构成 约 化 理论 的 对 每 ， 在 19 世纪 后 半期 和 20 世 纪 
Л. A.N, Korkin, E. L Zolotarev, Ch. Hermite, H. Min- 
kowski 和 其 他 人 建立 起 约 化 理论 . 典型 Le 群 的 算术 定 
区 的 一 系 询 离散 子 群 在 加持 纪 40 ЕЕ ВЕ C. L. Siegel 研 
究 过 ， 它 们 是 共有 有 埋 系 数 的 一 次 型 的 单位 群 ，Q 上 
单 代数 的 单位 群 ， 整 数 痊 方 阵 群 ， 尾 别 他 证 明了 所 有 
这 些 群 在 相应 的 Lie FEF ЖШ. 

在 单 复 变 数 明 数论 中 ， 找 数 函 数 的 积分 和 更 一 般 
的 ， 其 有 代数 系数 的 微分 方程 的 解 导 狂 去 研究 某 种 特 
丈 的 函数 【后 来 称 为 自 守 函 数 “automorphic functiom)) . 
Г: 


аг + ар 

org С. ( 2) ев (1) 
ИЗЛЕП ДЕЛО ЖЕР АГИ Т ЗЕ. SL, (R) AG AE e a 
TEE 19 Tt ФН iha Hermie, R Dedekind 和 1. L. 
Fuchs 研究 过 . ENEA Y SL (Z) ( 8.3 48 165 ЖК 
方式 和 Laprange Ж Gauss 不 同 ) . 一 个 很 大 类 的 这 种 
BE EJER SL, (Z) 及 和 SL,(R} 可 公 讼 的 SL, (R) 的 某 
些 于 群 ， 也 被 F. Klein 研究 过 ,几乎 同时 (1881-1882). 
H. Poincaré 给 出 了 形 如 (1) 的 变换 组 成 的 所 有 离散 群 
一 个 几 和 有 措 述 .他称 这 些 群 为 Fods 群 {Fuchsian 
group) . 

20 HH! Wi E ИЙЕТ T + ЖИЕ 3 4 Ж 89 А sy PB 
ЖКЖ, хон ТО (SL. (R) 的 其 些 算术 地 定 
XJ ha fE 【Hilhert RSO. SP. (В) 的 这 种 子 群 
(Sel RARO 以 及 其 他 半 单 Lie 群 的 这 种 了 群 ， 

从 四 世纪 末 时 以 来 ， 晶体 研究 的 中 心 为 品格 的 对 
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HRE CHAT ZA Босна 空间 运动 群 的 -AART 
群 . 这 些 群 以 及 与 nn 维 Euclid > [B] ñ$ iz: aE rh H Э 
群 (所 谓 唱 体 群 icrystallographic group})， 在 1911 年 
由 L. Bieberbach 用 代数 观点 研究 过 . 特别 他 证 明了 任 
何 昌 位 群 包 合 平 行 移动 的 一 致 离散 和子 群 - 
所 有 这 些 研 究 工作 为 Le 群 的 离散 上 群 的 — B BE 
Ж ЕШ ГАШ Ы . 加 世纪 名 年 代 到 60 Е ЖЕ 
了 --- 般 理论 的 基础 . 
FẸ Lie 人 群 的 府 散 子 群 的 坚实 理论 已 经 建立 【19]) ， 
Е ЖЕНЕ ЖИЕ: DEH OE О КЇ Ж ZIY 
Й, ЖЕНЕ H, E K НОК E H, Ж 
ЖЕШ Ее) ААКУ. J AE 2 Lie 
群 G 的 任意 — 358 fi T 6 F B x F É S ЖА 
{arithmetic): 即 存在 定义 在 Q Eh EFRR H E 
-ARAH p: H, СВ ТЕГ pH p ETARE 
的 ; ЗГ NS ЁШ ЖЕФ Lic G (i=1,2) 0 -AF 
ВСЕ, WL ЖЇН D — Е, АВНЕ ли 3 УН] #8 G 
+ G, DART AERA РАМ FEE Lie 0 
HARFE Ар - 4 83 PR E З 3⁄8 W) 3 2 
群 


可 解 Lie 群 的 离散 子 群 也 有 上 了 相当 透 御 的 研究 ， 
НВА Гл} ЖЕЕ Lie 群 所 非得 的 结果 . 可 解 Lie ## 
ФЕ р -RART € r 为 单 连 通 可 解 Lie 
HG PTR MGR- ARAH., ERT 
中 元 素 可 表 为 整数 矩阵 СП). 这 结果 可 看 作 上 面 关 
于 Мальцев EM 2) BU Hep .下面 定 理 类 似 寺 定理 由 ， 
单 连通 可 解 Le ВЕН НВ УЧА {ЗБ} (ројусусіс 
gou): Ее, ft 3 8 3 Dñ F WE — taR 
群 ， 它 同 构 F— у Lie 群 的 格 . 

在 Le 群 的 离散 子 群 理论 中 最 精细 的 铺 果 为 甘于 
Жн Lie Е, ЖЕЛДЕ М Lie 群 的 商 散 子 群 的 . Z А] 
中 证 明了 下 面 定理 ， 尼 馈 含 了 下 面 .系列 特殊 情形 : 
Мальцев 定理 1)， 关 于 代数 数 域 的 单位 的 Dirichlet ЛЕ 
EË (Dikhel theorem). 关于 半 单 Lie 群 的 某 些 算术 离 
散 子 群 的 Sisgei 的 结果 С ГТ). ИН Б ЧО E 
的 线性 代数 群 , TE H, 成 为 H, PERE ЖЯ ЛЕДЕ 
FA H ААЛА ЖЫ & Кж УЕ Q LKE C (рш, 
E НЕРВТЕН Pr). ЖЇГЇ H, 23 H, 
中 -ЖАЖТЕ, ИБ®ЖНЛЯЛ ЖИ ИЕШЕ H. 
BJ PH EZ ЛЕ U. rB, Жа UE НАЯ. 

对 半 单 Le 群 的 离散 子 群 的 类 似 定 理 2) MERY 
以 下 的 算术 定理 (M). Ж P k: ЕНТ 5 38 >z АА 
le 群 避 的 格 ， 且 设 电 的 中 心 是 平凡 的 ЫТУ 
便 )， 而 且 设 格 械 在 下 述 意 久 下 不 可 约 ， 即 G 不 能 非 
焉 凡 地 分 解 为 直 积 б, xG tia r ARU D xT, 之子 群 
ТАЖ, ЕФ r eG, TEG. WE САТ ЩТ, 
则 群 在 如 下 意义 下 为 算术 的 ， 即 存在 -- -个 定 广 在 怠 上 
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MERRE H ЖН Дө. Н с (ЖОН ER H, 
{ЖОШО Ж), EHe p 之 核 是 紧 的 ， 有 王子 群 下 
A ФСН, ЗЕ. СУВА ТН АА. Н 
知 此 定理 对 群 PSL,(R) (Лобачевский H biti iz 50 EE ) 是 
不 正确 的 ， 群 PSL.(R) 在 Lic 群 的 离散 于 群 以 及 3,4,5 
ЯЕ Лобачевский 空间 的 送 动 群 理 论 中 起 了 于 要 征用 
([6], [8]) 
ЧИТЕ Lic AEAT 8 K f EA Р 


BLESE 
TEN DE E Le ЖО G PARA, D 
# G 和 之 中 心 为 平凡 的 . 车 G AG KHF 
PSL,(R)， 则 任何 同 构 Г, 一 Г, 可 唯一 地 扩充 为 同 构 
G> 6,010]. [14]) 在 历史 上 ， 这 个 定理 的 证 明 以 弱 
刚性 定理 (weak rigidity theorem) t uE 33 A 9 
ТЕЕ ТЕЕ Ж t BBS АИС 
扩充 (ЖС =G) . ВЕНЕР ЕЮ. ИО 
存在 性 ， 这 里 离散 子 群 的 元 素 写 成 了 代数 数 的 形式 ， 
这 事实 在 半音 Lie 群 的 离散 于 群 理论 的 发 展 中 扮演 了 
重要 角色 . 

ЖТ ЖЕ PSL,(R) 的 离散 子 群 见 Fuchs Ё# (Fuchsian 
group) .关于 六 单 [ie 群 的 离散 子 群 的 其 他 般 性 定理 可 
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(ESO RAHEEM (Wang maximality theorem) . {8 
TETKA ГИЖЕ š: Lie СН. 则 在 Zariski th 
ГЕСТ (B). ARESE СЕВ 
+ (17) 

ТЕ А АЭ T да Ж BJ Bicberbach sE JE КЖ 
ФОЕ ЯВ Т. (EE Lie НОТЕ 3 Rh Ri E 
上 可 化 为 半 单 Le 群 中 格 的 描述 . 我 们 称 Lie GAE 
规 子 群 N 有 Bieberbach 性 质 【Bieberhach property). 
ШЖ СЯН F, РЕЛГЕ (在 此 情形 下 ， 
МГЕ ЛФ, ЇН, ГОГА GIN h 8). 
Bieberbach 定理 告诉 我 们 在 Euclid 空间 的 运动 群 中 ， 平 
行 移动 子 群 有 Bieherhach 性 质 . 在 Lie ЛЕККЕ И 
的 推广 ， 但 是 这 种 Lie W L АНИНЕ Г Lie 群 被 一 个 紧 
群 所 扩充 〈[i) ,如 此 类 型 的 另 一 定理 般 述 如 F: B G 
为 连通 Lief, RACH., RSE :个 极 大 连通 半音 
子 群 ， 设 C 为 3 的 极 大 连通 紧 正 规 子 群 ， 则 子 群 RC 
Ф СЖ Bieberbach 性 质 《[2]) , 也 口 知 Bieberbach 性 
质 在 连 道 可 解 Lie 群 的 等 零 根 112]) ИЖЕ 
еВ ВЕ ([9]) 中 不 成 立 ， 

能 用 拓 站 方法 《参见 离散 变换 群 (discrete group of 
trareformations)) ЖИЕН Ж B Lie REWA- 
是 有 限 表 出 群 ([5]) . 事实 上 ， 连 通 Lie 群 的 任意 格 都 
是 有 限 表 出 的 0 [17], P8). 
їй 
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3 Б, Винбер # 
[ФЕ ЕЖЕ НЕ Ж ЖЕ ЖЫЮ: ELEAF 
(H H F M rB (o By) 连通 半 单 Lie ОУ 
№. СЕРЕЖА 1, WARRE (arithmetic group). 
这 是 A. Saberg 猜 想 【对 一 致 离散 fE) 及 Пятецкий- 
Шапиро 猜想 【对 一 般 情形 } EIL [A 为 r T fi 
限 余 体积 tinite co-volume) Ег. M GT 
ПАМА, Б ЖДО R D.A. Kazhdan 和 G. А. 
Margulis WER T Æ r PRAI p. А ЕДА д; 2 E: Selberg 


的 一 个 有 关 猜 起 的 较 特 吻 的 情形 ， 参 见 [А5]. 在 [A2] 
中 让 明了 这 个 定理 对 群 SU(n,17, RS3 不 威 立 ， 

在 正 交 中 提 到 的 一 些 算术 结果 的 证 是 中 ， 人 遍历 理 
iÈ (ergodic theory) 扮演 了 重要 的 和 角色， 参见 1A3]. ж 

(YL Н ЕБ) 论证 在 证 明 中 势 演 重要 角色 的 - - 
个 结果 就 是 Margulis 前 赵刚 性 定理 (Superrigidity thev- 
теш), БЕТЕ >2 0 ЕКИ EEr Г A. Weil 和 G. 
D. Mostow 的 刚性 定理 (rigdity theorems) . 它 可 有 叙述 
如 下 : G 为 实 单 连带 代 数 群 e TGL (R) @ л йу e 
Ж Lie, Hii GERAT. 设 GM 22. ЯР 
Z BB ЖР ЧЕН, A pir -GUO 是 -个 线性 表 
T. 使 得 рр РЕ, ВЕ апекі ИЕЫ ЖЕ 
通 的 ， 则 F=R sk C. H ре зе В КЕ 
ж. K Ti E tAE М ҖЕ Эк НИН ОЛ E ЕС, £ WL [Ae], 
也 和 参见 上 面 正文 中 关于 强 刚 性 的 讨论 . 
pixi 
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BERA 【统计 力学 中 的 ) [discrete systems (іп sta- 
tistical mechanics ) ; дискретные системы в статнстн- 
ческой механике ] 

АЙАК ДЕН JR BR 26 SE =ë ЇН] ИЕ ДАК ДОК 
定义 的 系统 . ЖЛ —Жр КУ H E: J ЖН ЖАКИ 
AN FERET h КЕЕ EK ЕЛА ИК ЛЕ 4k ü] SP Ж ПО 18 w 
аЗ хі, MG Ri e aN у 5 E hay ik K 
X. 最 简单 的 离散 系统 之 一 一 一 Jsing 模型 (1925)— 
由 Hamitin FF ( [1]) 

五 一 一 月 y с — У 


км [зу 


JG, J)o,o, 


表征 ， 其 中 i= v ЭРЛАЙ ММЧ, c = El. 
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这 - 柑 型 用 来 研究 黑 换 其 型 的 合金 W IK. Fi 
气体 ， 等 等 ([2]). 这 种 类 型 的 离散 系统 在 低 于 转折 
点 的 温度 时 独 和 将 地 表现 出 长 程 育 序 (long -range order ), 
ВЗЕН ЕЕН НЕ c, 的 方 应 上 的 一 般 的 规则 性 ， 
或 省 冯 风 合金 中 涉 同 组 E 的 原子 的 规则 有 顺序， 而 这 利 
ЛЕО ИЯ О 点 GERA MERRTE, M 
ë с 此 时 有 典型 的 奇异 性 , MERERI 
{ short-range order) ВЕ F. Врз EAA 
间 半 联 的 情况 下 ， 则 没有 这 神 陡 案 . 有 序 现象 的 定性 
REE hA TAKAA eE. 虽然 这 ~- 模型 的 
ЗОРА. GRR — ERRA G еН. 
PEHA THRA {J(i, Д) > 0) 证 有 =0 的 情况 
下 ， 得 到 了 -- 般 形式 的 精确 解 . 一 维 模型 不 含 相 变 ， 
而 一 维 模型 具有 热 容 的 村 数 型 的 痛 异 性 (原则 上 在 М 
一 局 情况 下 ) .在 一 般 情 帝 下 已 发 展 了 依 温 和 高 温 区 
的 近 他 方法 . 

共 他 应 用 较 广 的 模型 有 磁体 的 Heisenbery 模型 ， 
其 Hamillon 算 子 与 Jsing 模型 的 Hamilton Ж ОХ 
别 在 于 ， 数 oa, Жа! RE Пос, 为 (0,, 0,) 
RE., EF о, 为 Раш ЖЕЕ (Paul matrices). 

就 一 兴 具 有 晶 格 点 司 相互 作用 类 型 的 离散 系统 而 
言 ， 借 动 近似 Hamilton AFA ([3]) 做 的 新 近 准 
HE Са № o bh) 研究 是 有 根据 的 . 

对 离散 系统 的 研究 己 促 进 了 现代 相 变 理论 和 临界 
现象 中 的 定 标 理 论 和 Wikon 法 ( 重 整 化 群 ) 的 -: 些 基 
本 思想 的 发 展 ( [机 ). 
参考 文献 

[1] Huang, K., Statistical тисһапиз. Wiley, 1963. 
[2] Ziman. J M., Princtples of the theory of solids, Cam- 

bridge Univ. Pes, 1972, 

[3] Боголюбов, H. H, ( мл.}, Мегод носледования моде- 

льных гамильыонианов, М. 1974. 

[4] Wilson, К. С. and Kogut. J., The renomalization go- 

up апі є -expansion, Phys. Rep. , 12e {1974 ), 75—199. 

H. А. Квансникюн 就 E iË 


ЖЕЕ [ discrete topology ; дискретная торология |, 
ЖЕК ЕЕ) 
每 个 集合 都 基 开 集 (Bi P T EB ЕН Ж) 
的 拓扑 . 离散 丘 扑 是 给 定 集 侣 上 所 有 拓扑 的 格 中 的 最 夫 
所 .术语 “离散 招 扑 ”有 时 存 宵 徽 广 证 的 意 文 下 理解 
为 任意 各 个 开 集 的 交 仍 是 开 集 . Ж 于 空间 的 情形 
下 ， 两 种 定 多 -多 . 在 这 个 意义 和 下， 离散 空间 的 理论 
Fot ГЇ ЖИ ИР. 
ө 
[1] Александров, П С. «Матем бу». 201937), 901 — S20. 
А, A. Мальцев JEE 
【 补 注 】 上 前 提 到 的 等 价 性 是 这 样 得 到 的 :如 果 р - 
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АРЕ (LATA (pre-order), Mat xe P. EXO, 
=y yax]. WEF PRES O ERMI Gb 3 W 
散 空 间 (discrete spacc) . 

+ X R ЖЛЕ ЇН], хех. $ 0,= ГО: хе0, 
ORNE MJ әх чнч рео" EXT X L fJ 
前 序 . 

шата Ер. Н, ЖЕК T, % a| xt 
应 于 届 岸 ，* 实 ”离散 空间 对 应 于 离散 序 . 

这 个 简单 思想 及 它 的 变形 已 被 证 明 是 非常 有 用 
的 . Ш, MIA. 


pEr 
[A1] Ger, G., Hofmann, K. H. Кепе, K., Lawson, J. 
D., Milow, M. and Scott, D. S., 
continuous lattices, Springer, 1980. 
ФИЙ. ITIR RET И 


A compendium of 


ТЕТ ЗБ ЫГ [discretely - normed ring ; дискретного nop- 
ring 或 discrele valuation "domain ) | 

Я РИМ (walwation ) HA, А $ 
О, НЕ-Е z. WHE- EEM 
想 都 由 的 茶 个 方 血 生成 ， 这 个 元 素 称 为 单 值 化 参数 
( uniformizing parameter)， 此 参数 在 可 差 - -- 3] зй ¿BI 
于 的 意 尺 下 是 确定 的 ， CARME rh g + E 3 x 
Жн — 1 A ип". HIE и нр, n > 0 kt — 
数 ， 离 敬 赋 范 环 的 例子 包括 р-айс “эк, Щу FE 
АИЯ РБ КТИ. 以 及 完全 域 上 上 的 Witt 
mR Wik à Witt 向量 (Witt vector)). 

离散 赋 范 坏 也 可 让 六 为 局 部 主 理想 坏 ; 局 部 - 维 
КШ Ж; 具有 主 极 大 理想 的 局 部 Noether 5; Noether 


赋值 环 或 具有 己 作 为 值 群 的 赋 介 条 . 
-PARRET (在 局 部 填 的 拓扑 下 )》 的 完全 化 


也 是 ПЕЕ. ЕРЫ, 4H 
DB m зар АЕН И ЖЫ ЛЕН ИН. 这 样 的 环 
ЖАА КОТ (REAR) Ж Z OARE E. 

AS BERRESTEA nA r BJ 8 4 BS А 
范 环 的 局 部 同 态 d лент", 8а 是 召 中 的 可 道 元 ， 
EP e=e(B!A) EE SE A B05 KS R. т 


[BTB : AITA] = f (B1A) 


称 为 剩余 次 数 (residue degre), ЖЕЛИП НЭ KA 
ЕЗЕТ HE ВЕН! 
现 上 述 情况 КЕ, В ААН. а, 
оо ЯЯ, WERE B= B. ОЁ 
Ж. 昔 二 是 天 的 za 次 可 分 扩张 ， 则 公式 


È (BA) fB, A) =n 


成 立 . # LIKE — Gaos 扩张 ， 则 所 有 e(8J4) 相 等 ， 


所 有 (BA) EHE, AE n=sef FA R -元 全 商 散 
ЮЙ. ШРШ АИТ, Mh e(B/AYfƏ(B:4)= 
п. EREMI T., ШЖ e(B:Ay=1 H Bing: A'm kef 
分 扩 域 ， 扩 张 АСВ( Ж {ЕК ) 就 第 称 为 非 分 歧 
扩张 (unrarmfied extension). е (B:A) 与 域 Alm 特 
IEE ЖН Bin Ж Amea ЗЕ W 5 35 й? 
(weakly ramiñed), # (ВА) =1, 则 称 为 全 分 睹 的 
(totally ramifed) . 
在 离散 赋 范 环 上 的 模 沦 十 分 类 侯 上 Abel Ж. fE 
一 有 限 型 的 棱 是 循环 懂 的 直 和 ; JI P ҤНҤ; 
Еа А ГЕ НВ. HERED 
АЖЕ АЛАЕВА. {ЕХ =Й НИЛ E, 
FË n КЖК HE e pk А 1 的 模 的 直 和 . 
PEIR 
[1] Bowbaki, N., Elements of mathematics, Commutative al- 
gebra, Addison - Мехеу. 1972 {УРЕ Ж). 
[2] Cassels. J. W. 5. and Frohlich, A. (FDS), Algebraic nu- 
mber theory, Acad. Press. 1967. 
[3] Kaplansky, Ј.. Modules over Dedekind rings and walua- 
tion rings, Trans. Amer. Math. ос. 7201952), 327—340. 
В. И. Данилов {Е 
СЕ ВАЕ. HA PEER n. 
若 asun", u R. APE, НЕА valuation) 
EXA v(a)=n. А САНАА w ра |0|= 
0. Жс 0, 1 之 间 的 -个 实数 . 这 使 4 成 为 :个 正 
规 让 .如 果 AWR RKR A k= m EAR. Ma 
W Е с-а, qEk FERTH. 
пик Ж Ri H 


离散 化 方法 [discretization method ; расщепления метод], 
ER ЭА (splittinp method) 

RRR- -TRETZE SE W 16) 80 PJ — ЖР 
ВА. ЖИНА ККК JLA E E 9 I] L 2С 
W, APE [В] ЖЕ КЇ ГИНЕ In] 88 E AA tA E BD BJ [8] 
t ГТ ЛЕН, ct ЙЕ СА, [1] — 17р). 2 
类 方法 中 ， 人 们 常 可 找到 -- 些 方法 使 得 :利用 O N) 
次 算 相 运算 就 可 以 实现 从 时 刻 上 的 网 格 层 过 渡 到 时 刻 
=n HARRE AP NEZAN HNT 

数 ; DDIRA REE ШИЕ: 而 且 习 方法 的 可 
接受 精度 可 以 保证 EAER). 离散 化 
方法 广泛 地 用 于 实际 求解 蜗 维 数学 物 旦 问题 ， 比 如 包 
括 线 性 和 非 线 性 执 物 型 ， 戏 曲 型 或 混合 型 方程 组 的 问 
Æ (М[1]—{9]) 

对 于 有 p+ Ry Bu FH, 用 离散 化 方法 从 二 过 
ЖР, ЖОН p 个 辅助 步 [分 步 ) 实现 : 


Ашт e= p (u, ц" А ©, шпі" пу (1} 


其 中 


u= ип), H(t) н", 
АЕН ЕЕ, ЕР d R S X FOB x, 的 导数 
的 微分 算 了 上 -AHHA r) HÆ maA 
(1) 的 右 端 项 很 容易 半 算 ， 道 过 对 选 定 的 变量 x, 方向 
上 未 知 量 适 当 的 编号 ， 容 阵 41" 通常 成 为 对 人 角 阵 ， 并 
旦 对 每 个 求解 (1) 就 化 成 多 次 求解 x, 方向 上 的 -3E 
差分 方 得 组 . 因此 ， 离 散 化 方法 常 被 称 为 变 替 方向 法 
【 见 可 变 方 向 法 (variable-directions method) 或 分 步 法 
(fractional steps, method of )). 

作为 一 个 典型 合子， 考虑 方程 
= - ы + ы (х 
ТҮГҮН @ (X, 和] 和 边界 条 件 为 ul = (х,, 
xH. EP О = (0.1) x (0, 1) T E ой. К 
ШЕЛ HT ЖЕКЕ h ИШЕ EMK E: 


1.0) 60. 


ы! жї? _ n] ртн 
СА (ow ои) у, 
LENS 
ит 12 рт H unt! =r tt хег; 

(2) 
шті! — +12 n +, ， ' 
р o HA Aoa A, 
x EQ, 
其 中 i 二 (ib), x, = Gh hh, u! = u (at, 7, ), 


д? 
р = k((n+ 1⁄2) т, x). А 和 А, 是 对 т 和 


тт 最 简单 的 差分 遇 近 ，f2 是 所 有 内 结 点 区 的 集 


Ê, о т>т1/2. 

ЖЄ ӨЗЕК ЕЖЕ а. Ep 
一 ， 处 理 中 间 步 和 税 分 步 本 质 上 没什么 区 别 ， 分 数 步 
中 的 差分 方程 及 其 边界 系 忻 ， 都 和 (2) 中 的 类 似 ， 
以 同样 方法 处 理 . 因此 ， 可 以 认为 好 和 an+t2 是 原 问 
题 在 时 刻 т ЕВИЯ. . 这 个 办 法 基 
于 利用 分 裂 格 式 和 总 件 台 过 的 概念 ( 见 [2]) . 这 类 覆 
式 常 被 称 为 局 部 一 维 格式 (localy one-dimensional 
schemes) 或 可 加 格式 (additive schemes) . 它们 也 可 被 看 
作为 某 个 带 强 振荡 系数 方程 的 常 差 分 格式 . 它 的 解 必 
须 接 近 诛 问题 的 解 〔 见 [1] 一 [4]) ,这 种 方法 的 优点 在 
于 它 的 简单 性 和 遂 用 性 . 例如 ， 推 广 后 的 方法 (2) 可 
用 于 曲线 边界 域 9 和 更 一 般 的 情形 . 按 这 个 途径 得 到 
的 方法 精度 一 般 不 很 高 . 也 存在 某 些 熟 知 的 ， 有 时 很 
成 功 的 离散 化 方法 的 变种 ， 其 中 分 裂 是 对 物理 过 程 进 
行 而 不 是 按 空间 变量 进行 (Ж[5], [9]). 

第 二 个 途径 在 分 析 稳 定 福 和 收 襄 性 时 无 需 考 虐 中 
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BPR. УНАА Ж QE Jy A ДНИ ОТЕЛЬ. 
А-А Ж ih j Б Же ЕЖЕ СИ А. 2 
ХНТ Я Р. 例如 ， 代 蔡 方 法 
(2) 可 以 考虑 


— u" | | HAU (Аи), =. (35 


xO, 
шаф", хер, 


其 中 本 三 (Е+отА) (Е+отА), ЕНИР. k 


PRTA- - 般 称 为 分 裂 算 子 {split operators} RA f 
187 (Tactorized operators) . 分 数 步 仅 和 和解 最 终 的 方 
程 组 的 方法 有 关系 ， 对 于 -个 方程 和 同样 的 格式 (3), 
п] РА] ЖЕЕ lB] 55 ТА ЯПАН КУЖ р Е. 2 mi 
(3) 的 格式 可 以 看 作对 于 诸 训 
ды д?н БЫТ БЫ 
可 Q 2 дат 
的 6 方程 的 加 权 格 式 ， 这 种 方程 的 解 和 原 问 题 的 解 相 
EKOE. 当 人 为 由 第 形 构成 的 域 时 ， 类 型 
[3) 方法 中 出 再 的 方程 组 矩阵 不 能 号 为 “一 维 旧 阵 ” 
之 积 . 尽管 如 上 比 ， 还 可 以 找到 用 口 (四 次 算术 运算 解 
类 似 方 程 组 的 方法 ( 见 [4])， її Н e 8 Fa Уу 
23834 f. (generalized split operator) . 在 研究 有 内 分 
анн ея, вал 
等 式 方法 起 重要 的 作用 О, [2], [4], [6] [8]). 
参考 文献 
П] Марчук, T.H., Методы вычислительной математики, 2 
изд., M... 1950 ( S£ PE 3: : Marchuk, G1.. Methods of mi- 
merical mathematics, Springer, 1975). 
[2] Самарский, A. A., Теория разностных схем, М, 1977 
[3] Яненко, H.H., Метод дробных шагов решения мнаго- 


= f. >Ü, 


мерных задач математической физики, Новосиб., 1967 
( RHEE: Yanenko ，N.N,，The method of fractional ste- 
ps; the solution of pobles of mathematical physics їп 
Several wridbles, Springer, 1971). 

[4] Дьяконов, Е. Г,, Разностные методы решения краевых 
задач, в.1— 2, M., 1971—1972 (HHE: D'yakonov, E. 
G., On the stability of difference schemes for some non- 
stationary problems, іп J. Miller (ed 3: Topics in numeri- 
са] analysis, Acad. Press, 1973, 63— 87). 

[5] Корсня, B.M., Яненко, H.H., Метод расшецтсния в 
задачах газовой динамики, Новосиб., 1951. 

[6] Mitchell. A.R., Computational methods m partial differ- 

- ential equations, Wiley, 1969 . 

[7] Fairweather, G. , Finite element Galenin methods for dif- 
ferential equations, M. Dekker, 1978. 

[R] Злотник, А А , «Ж вычислит. матем и матем физ $, 
М) (1980), 2, 4223- 432, 

[9] Glowinski, R., On а new preconditioner for the Stokes 
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problem, Math. Apie Comp., 6 (1987), 2, 123— 140. 
Е Г. Дьяконов FE 
САНЕ “Cp Ki. АИЕЛДЕР А 
Ж. АЗИН КДЙ Л] Ж.А] {71 ta l 88 Е ЖЕҢ. (diner 
ence scheme) . 也 就 是 用 于 由 差分 方程 (difference equa- 
tion) 代替 微分 方程 的 方法 . EAk PEMA. FENE 
ЖЕЛЕ ЇЕНЯ- ҮЙ Aii H р] Г] ЖО EE. 
ЯЯ. ЖУУР. ЖЫЯ ЫЫ EDIE (J н 
[А7]) Í! E hr г Яненко, Самарский , Дьяконов. 2 
Buk H ЛЕ RUEDA, WWE YI] É НЮ де 
由 Реасетзап. Rachford, Douglas, - 等 人 提出 的 方法 . 
一 族 分 裂 方 法 足 由 Сошіау 提 代 的 所 谓 跳 点 法 thop- 
scotch methods) ([A4]) 
уң 
[A1] Douglas, J., On the nomencal integration of б,.+{7,, 
=Li, hy implicit methods, J. Se Pel Appr. Math., 3 
11955), 42— 65. 
[А2] Douglas. J. апа Rachford Н... On the numencal s 
lution of heat conduction prohlens іп twe and three 
apace variables. Tyas. Amer. Math. Soc, RY(19561. 421 
` 439. 
[АЗ] Ғожуће, G.E. and Wasow, W. R., Finite differeng 
methods for partial differential equations, Wiley, 1960. 
[А4] Gourlay, A.R., Hopscotch, а fast second-order partial 
differential equation solver, J. Inst. Math. Apr „ 6 (1970), 
375 — 390. 
145] Мис, A.R .and Griffiths, D.F., The finite difference 
method in partial differentia] equations, Wilev 1980. 
[Аб] Решетап, D.W. and Rachford, Н.Н, The numernical 
solution of parabole and elliptic differential eguations , 
#. Хос. didusi, Apr. Mah., 3(1955}, 
[A7] Атк, W.F., Numeric methods for partial differential 
eguations, Acad. Pres, 1977. 
ЖАН W P t 


判别 式 [discriminant ; дискримвяант ] 
DERA JiS ах Hax" + +g (a0) BJ 
别 式 (dscriminant of a polynomial ) ë R 


Day’ M б-а) 
фа, т.а, ОО). ч в 


BJ. ЖА Е. И X ГИА ХР 
的 ， 所 以 可 用 才 项 式 的 系数 表示 . 

TRETA o bx +c НЯ E-A 多 项 
зб v" pç +a (Ц HH Carano 公式 (Cardano formu- 
h) ЯЕ) RA SRA 2744р". Ж fO а 
АЕРА bk O PS YH A. MM 

DN = (D Ha RY, fD. 
其 中 R(f. f) E fO) 和 它 的 导数 .六 的 结 式 (resul- 


(апі). Е ЕЕ fS aa ax !+ 
"ta, Ч тых" 0и = las *+ +a, 
PELE 

[1] Курош, А, Г, Курс высшей алебры, 11 aa.. M., 

1975 СЖ Kursh, A. G.. Higher algebra, Wir., 

1972). И В. Проскуряков HE 
ГЕ] 
参考 文献 

[AT Lang, S. Algebra. Addison - Wesley, 1974, 

2) КАНКЫ J| tdiscriminant of а sesqui- 
lincar fonn), 关 了 自问 构 MERRENI ГЖ (0) = 
Гов, РАА АЕ А rP fJ u É 
Бр Де. n) 


Юс.) =й! (=) 


Дл) fo) 
其 中 бу) ЖЕЙК А (нах) 
ЕШ Ж. # (м) = (в. 
H 


Бї ЖЕНШ АЖ 
wa ЁК} —1Ң Ж, 


el oA 


R.M (e) 到 (мун, MUJ 
D (wi, "L w.) = 


АТАМА, BD fB А Б At 
` D (w. ) # 0. 

Жз AERE n TLR 出 (ж) EE 
AHR D p OLERE 对 于 系 ШИШИ a P) 
式 . 设 ААЯТ. fE UER TER E ЖЕКЕН, WE 
中 元 素 L. u FAR, ВА НЕЛИ D (b , 

710.) #0. 因此， 总 为 吾 的 基 ， 当 且 促 当 对 某 个 
Aun, Dancu gp A Руби, E A ФАН. 

# x RA 
[Ч Bourbaki, N., Elements of mathematics. Algebra: modu- 
ls. Ring, Forms, 2, Addison - Wesley, 1975, Chapt. 

4,5 6( HEBER). 

[2] Diewdonnė, J. A.. La géométrie de groups classiques, 

Springer, 1955. B. Л Поов ## 

3) 域 的 元 素 组 的 +i z 式 ( disctiminant of а system 
of dements of a ficld) ДБ EO BB pe rh 8 d 3 ОРЕ BJ 
Z -. Ë K 338 k W) n КАКА Kx K P| k BJ B8 
9} 


(de С) (det CF Da 0). 


{x py) Trixy) 
ШЕК ЕАД. Hp х рек, Trx E: x€ K ËJ 
E. KRD kL LEREM. 这 个 观 线性 型 相对 
Р КЛЕЯ wy w UPR OLERE TER i 


а а 


i 


别 式 {discriminant} } ЖЖ W. Wr 的 判别 式 ， 表 
WA Рм.) ВРА, АУУ КАКЕ 
Е, MRAPA KÆ k P BJ BE BU ОК. 两 组 基 
пт КР ЕЖЕЛИ B ЧУ Ж 
KIRA ( 见 可 分 扩张 (separable extension) ) Hf, 

КТЕ k J BU ВОЗ Р. Ё Ки) Ж ЕУ 
TE Kik MCR x И h E ЙД, НИЗА т. WDO, 


wo ATD GSR AAO RA DETE. 上述 定义 下 


通用 于 域 上 任意 有 限 维 结合 代数 【 见 以 下 的 4)). 
ТЕ KIK AUSA IE, н, 的 判别 式 可 出 
下 述 公式 计算 : 


Diw, w) = (аа (о, w). 
ЖХ 0,7,0, К К СА Б БТ A ÉS 
ВНЕ КШ ИНЕ А. 


RQA. КУНЫ, MA K tF 
к п Й (attie . МЕЕНЕТ BE hi В | ДН 


相同 ， 称 为 格 M 前 判别 式 { discriminant of the lattice}. 


МУ КЮ, 则 好 的 判别 式 简称 为 域 K 6531 
别 式 【discriminant of the fied), ЖУ D. ZAREK 
的 - -个 重要 特征 , 例如， 车 外 到 复数 域 忆 有 :个 实 的 
МЕ BIR A. WRH 

cn) -ae 
lim (g — 1609) mv 


q TH 有 


其 中 (д) Æ Dedekind С 函数 ( 2eta - function ) , h ЕВЕ 
F (divisor ) 类 数 ， 尺 是 下 的 调整 子 ( 见 代数 数 域 的 调整 
F í regulator of an albae number feld) , mÆ КЧ: 
单位 根 的 个 数 . 由 情 计 式 


М 
ру > (2 | = ое, 
TEH lim, 10,|= с. НРК Q (/4 ), 其 中 a 
为 无 平方 因子 有 理 整 数 ，ds 关 1]， 有 公式 : 


D=d, Ж а= limo 4), 
D =44, #Ч=2%3(той4). 


对 于 分 圆 域 (cyclotomic 9) K=Q (ғ), 其 中 8 是 pr 
次 本 原单 位 要 ， 有 有 


UP 
Ы 


D, = +p 
4 к=4н p= 3{пюй4})] КЖЕ f E. 在 其 他 情况 
FRES. 

КЖ rh Ж A gI R 05 E X ET ВЕ] k J 
Dedekind 环 (Dedekind ring) АДЫ, KE КЇЛ 
RAAE ERREA . it BAIR Аж KERHA., b 
是 下 的 任 - 分 式 理想 (fractional deal), 当 Ww，…,w, Ж 
及 中 所 有 KEk, MAAIE Di ow E 
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成 的 АЖ РО) b 的 判别 点 ( diseriminant of the 
ideal). РБ) А КАНІ, H p(b)=NG0 P D(B). 
其 中 N(0) ЖН bihig ЖЇК D(BY!j BEA 
БЕ НЕ АП. 


жа 
[1] Боревич, 3. H., Шафаревич, H. P., Тсория чисел, 2 
изд, M., 1972, 


[2] Lang, $., Algebraic number, Addison - Wesleg. 1964. 
[3] Zariski, О. and Samuel. Р., Commutative algebra, 1, Spr- 


nger, 1975 
[4] lacnhem. N., The theory of nng. Amer. Math, Soc., 
1943. В. Л. Попов Ж 


H 代数 АЙ] ( discriminant of ап algebra ) 起 
TJERE EA STE йе, H x. y 为 域 
上 上 的 有 限 维 结 合 代数 AEE, То) лає АЙ) 
й. Нея Ишт: Re, ne Е ARA, фе 
Еа) ЖЫ ЕЕЗ е, 得 到 的 
ЯЕ У К (transcendental extension), 设 А„= А 9, Ф 
是 相应 的 代数 4 АЕ К pu хеее Edo 
称 为 代数 4 ANE JE (generic element of the algebra), 

Ë à F 的 极 小 多 项 式 称 为 代数 4 的 极 小 多 项 式 


(minimal polynomial of the algcbta ) 、 ë 

git, 6) = Рет, (E 1 ут, СЕ) 
为 代数 АКЕЛ, Ж A, 系数 m (G) 是 Fi., Ки 
ETA, #а=ше кеа) AHE- 
则 mía, а) Ta ) 805 ОЖ a a sh (principal | trace 
of ће element), m, (0,7,0) = N fos n y be 
[principal norm). EMA giti а, ,aa) 称 为 它 的 L 
多 项 式 (principal polynomial ). 对 Р TLR asa, 
=й ЕДЕ 5 8 UK ЕЛ & Ш. 因此 以 上 提 到 
W А КАИ КЕШ (х,у) ЕТЕ УЮ. WISF F 
中 МЕ л BE y, ЕРИ ЕО. 当 
且 仪 当 它 的 判别 式 不 为 这 时 ， 代 数 А EB y ( 见 可 
分 代数 (separable algebm )). 


参考 文献 
{1] Jacabson, N., The theory of rings. Amer, Math. Sot., 
1970. F H. Кузьмин E 


[RRE] 设 中 为 整体 域 (03939 k л РА 
域 ) ЖАНН, E F МИНТИ ЖО. ВАТА, 分别 
ЮЖ Ей ЕКИ Ы (ЖЕШ (principal order)). 令 
m=fx €E: Т(хА„)= Ap}, Ж! Tr: E — ЕР 
(trace function). ` 
ВАК L BU n ЖЕЛЕ C. БЕ В 
ХЖ. ЖЕНЕКЕ Ж x. x. Bb EBE: а 
е bha H АЕ М, И. ЕЕ М, 的 迹 ， 行 列 式 和 
HEERKE IER b ñw (race), W Ж (norm) 
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Tipa (Б) = 
Ja (b) (X) = 


Tr(M,), Мы (b) = det (M,) 
da (Х1,— М, }) 


а mE А, ВАРЫ, + ñ: Dedekind I 
А, # Ж д, BB 81 Ж р b m ' 称 为 域 扩张 EF ВОЗЕ 
{ different 1)， 记 为 4， ВЕСУ F QH) Жой 
ZR (relative different), ЕЯ ХЗ 83 (absolute differ- 
еп) 为 ну Ж РЕГЕ 为 域 扩张 的 一 + {їомег}, mi 
有 差 积 的 链 定理 (chain theorem Юг different) , 或 称 


Hup T pig ry. 
理想 2, Ж АЙЕ ЖШ (Bl os, S Az), 它 与 扩张 
上 1 的 判别 式 D (A, ) 的 关系 为 

D(A,) = Мз. 


差 积 o, | ИЕ ЕШ SE р 整除 的 充分 必要 条 和 件 
为 94, =р pr, e>1, БШ q=p A, 2 ЖЕ Dede- 


РАЖ 9 在 EFRA, l" B ЩТ W EF 
的 判别 式 五 (4 ). 

给 定 五 的 加 法 子 群 工 ， EERIE ( complemen- 
tary set) (ALATT IERI) 为 


L'=ÍxE Е: Tripp lxb) СА. 


EEE ERWE РЕ. 于 是 ЕРЮ A ЕТ И 
А. RIRA ИЕ. 

Ж — Н, # А, 中 定义 理想 4 的 差 积 (айтеп of 
an ideal) 为 它 的 补 集 侣 的 道 ， 乌 的 = 人， 它 仍 败 
Ж 少 的 【分 式 ) 理想 ， EPEA xÆ (different of 
ап element) EA f O), 其 中 Р(х) 是 元 素 x 的 特 
征 多 项 式 OKTE. FEO, 则 各 (在 名; 中. 
SHAH = (a) А8, 11, а ат) 是 二 在 机 
上 的 整 基 (integral basi) . 

É E F НАЖИ Е.Я ЕНЕ -ҖЕЗНр, 
以 E, Жл ЕЛИ ЫЛ (E X: J E EB) p-adic ff $F 
的 完全 化 ) . mL, # 35 EMS Я, 4 FHER 
ТЕЖА: 9 =p 门 4:， 则 局 部 差 积 和 整体 差 积 有 关 


系 
Pin = lI Fy 


这 里 把 ЕЖЕ p “与 其 在 E,. 中 的 完全 化 视 为 等 问 . 
等 式 契 端 除 有 限 个 因子 外 ， 所 有 的 因子 都 为 1, 凤 单 位 
理想 ( 即 对 几乎 所 有 的 Dp 有 э, „= А, ). 

ik k 为 Dedekind Ж. РЭЖ, y H ЕЛИН 
心 单 代数 (central simple algebra) { 即 呈 是 F 上 的 
限 维 结合 代数 ， 除 了 0 和 三 之 外 无 其 他 理 惩 ， 三 的 中 
АВ Р), МЕ АЕНА EIF, ë h:y@, E= 


M, (E) (ЕВЕ, ЖЕМЕ bt E E nx n $a {С 
{ЖЖ ERA SHARR). УУ Н—хе=еу, л 
h (x@1) € M(E) ЭЖ КЕГЕ BE: КЮ ОЖ 【不 人 是 所 
的 )， 称 为 约 化 迹 {reduced пасе). KA Tri — F 
(EREET ОЕ ААН). 类 做 地 证 六 
ЕТА. каМсу— FN гей N (x) =det (h(xG1)) . 
x ra U RH (有 RR-lattice} a IA урн RTR, 它 在 R 
上 是 有 限 生 上 成 的 ， 日 Famy.- ARRE- -TEHA 
包含 R, 则 称 为 个 序 模 (onde). PRAT RET 
Б ЛЕВ НАЕ, жи { fE 的 ， 但 
可 能 不 唯一 (这 一 个 宝 义 对 下 上 全 一 可 分 结合 代数 
都 成 立 ， 不 一 定 是 对 中 心音 代数 .) 
W 4 为 二 中 一 个 极 大 序 檬 ， ARZE (different) 
H (AJ! = {x E F: red Tr (cA) C К} Ў, 中 心 单 代数 
УНИ K (discriminant of a central simple alpebra) 
是 理想 5= Ted Niz (AD, 它 不 依赖 于 4 的 极 大 序 模 的 
ЖЕ. 
参考 文献 
[A1] Jacobson, N., Lectures in abstract algebra, 3, Theory of 
fields and Galois theory, V. Wostard, 1964. 
[А2] Lang, 5., Algebraic numbers, Addison - Wesley, 1964. 
[А3] Weil, A. , Basic number theory, Springer, 1967. 
[АА Weis, E., Algebnue number tycory, MeGmaw - Hil, 
1963. Фл И ЯЯ 2 


判别 分 析 [diseviminant analysis ; ляскриминантнын ana- 
лиз | 

数理 统计 的 一 个 分 支 ， 探 装 研 究 解 决 下 述 判 别 问 
题 的 统计 方法 : 求 据 观 测 站 果 ， 识 别 从 若干 个 类 中 随 
机 抽取 的 客体 原来 属 上 哪 一 类 . 这 须 下 作 在 下 列 实 际 
情况 下 十 分 重要 ; 无 法 观测 到 可 以 明确 判定 该 客体 的 
类 别 的 标志 . 或 者 得 到 这 种 标志 所 项 的 村 间 和 劳动 过 
Ф: 还 有 Жї, ША ЖТ РЕБЕ 
E REE #Ж ЕКЕ ААО ВЕ НКК B 
F. 上 述 的 第 一 种 情况 在 医疗 实践 中 常常 过 到 ， 俩 
如 ， 根 据 许 多 非 蜂 定 的 症状 攻 诊 断 .第 二 种 情形 的 一 
个 例子 是 鉴别 在 考古 发 所 中 找到 的 古 尸 的 性 别 . 第 三 
种 情形 的 … 个 例子 是 ， 某 疗法 的 长 期 效果 的 统计 预 
报 . 进行 判别 分 所 的 -种 方法 是 甸 礁 统计 分 析 ( multi. 
dimensional statistical analyss )， 用 来 给 出 现 有 资料 的 定 
BL SOS НИЕ ЙО Б. ДЕ ШЇ ЛЕ ЕБ. 

ЭБЕ АГ & Ж ЖЕ 2] E. В BE HL 
抽取 的 客体 的 "个 标志 的 观测 结 时 明了 维 什 机 向 量 
Xx “=(x ARA (ЖАК 77 жп). 
пан PN, 依据 向 量 x 的 值 确定 该 
FERF ЕЛЕГЕ Н ЖЕ лз, m 中 的 哪 一 个 . 判别 规 
MJ (rule of discrimination) 的 构造 方法 是 把 向 量 x Ë 
值 的 整个 样本 空间 { sampling space) SR k ERR, 


Ro B x#fE КОРЕ], Же АТ Жл. ME 
# n BE Н З] ларак Ду ЧЕ AEM- Ae ERE 4 I B FE 
准则 ， 利 用 关于 类 7 АЕ Е z HRE q W) ЖИД Ж 
验 信 息 . DK FE KDI Ж Е у (Hi fit А д д ВО {Н ЖИН K 
Ду. ж ГИ m 0926568408 М. n] u Жл A K BJ Бк А а] 
#t E ТРАВА ТІЛ: ШШ, B] ДЕ Эу К rB 
Йара, ПКА ЖП, +h 
TAARA. 显然 ， 动 始 信 息 越 完全 ， 结 论 将 越 正 确 . 

ЖЕҢИЖл, m, АЕ В Н: 标 
ЖШ ЕЛЕ ЭЕ Е ва аре H. ЖШ ЖЫ 
Я! ( Ваусв 方法 ). W Лх) Р(х} ЕКА л, 
Жїл, СЮ РАЙ, р(х) 和 р(х) НА УЯ $ 
Ж. CG 站 (j=1,2) EEX x PJ {Жи ЖБ л 中 
БҮЛЕ ЖАЛАК - WU, Жїл, {ЖК МИК ЕЁ a 
为 


PQ: R)= (родах, PAL2; R)= [pCOdx 
Ry Р 


【此 处 Ph | Ву лЗ АЕ л АКЫ л, 
中 深 体 的 概率 },， TAADA В ЗЕ АЗЕ (mathematical 
expectation) 是 

СР; RG tC (1|2)P(112; А), 
ER Bayes 风险 . 这 里 自然 应 该 把 极 小 化 该 量 作为 最 优 
ЕЩ. НИҢ КЁ ККА ЖЕНГЕ ЖУП ([1]): 


в. AO „ CUDA 
Је СО | ' 
|r, 


1 
‚ РАХ) Са 12) (9 
рб) СО 0а ` 


WRI ER 


P| 2 0 


po) — C(2|1)q, 


则 除了 АЕК E apan — В. 在 这 种 情况 
т, ЖЕЕ, ВЛ ЖТ E E 3 52 g yz ру 
Neyman - Pearson 5[ 理 ( Neyman- Pearson emma), t 
Шш 49 нн 26 (рд ЕЛЕ ИЕ 

РЕМ, Ае ШЕ]. dH-F АЛ 
则 的 优 秒 是 用 Bayes FLB2 ЖЛЕ 60, НОНЕ BS 4 H 
则 中 ， 应 选择 Baya 风险 小 的 那个. 

如 时 判别 问题 中 的 先 验 概率 (4) 未 知 ， 则 .个 自 
然 的 做 法 古 从 所 有 允许 的 规则 中 寻找 这 样 的 规则 ， 它 
使 Bays 风险 在 一 切 ig PHEARS p OA 


而 和 殉 中 客体 的 观测 值 。 则 损失 散 数 学 期 望 ， 即 风 
险 分 别 为 


CCTDPC2 Ву=+{1, К), C(I|2)P([2: R) =r(2. В). 
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ТАЕ (11]): ФЕ t 


z: BQ) ра |0, т=1,2,0<к<, 
р(х) 


则 Bayes 判别 规则 的 全 体 是 最 小 完全 类 . Ж Жр еге 
的 极 小 化 极 大 规则 R REA PONR )= РОЦ2; 7). 
f Р, Ж Р, pr p s F ИЛ. HERA Н" 有 A 
协 方差 阵 (covariance matrix) 都 是 三 这 :重要 情况 
Т, ДСТ) 形 如 


[® . хш) L i) ? x= h 2 nk. 


UR ix EOP- EHP EG- P) < hnk, 

(2) 
ЖФ k=4,C(1|2/1g C(21D1, # C0|2)=C(2|D, HB 
q =ф, M nk=0, E. 


R :DO)=x' y (7—39) 


> би? 'ш®-н”. O 


і 
2 
Ж ж Жш. ДТ и 1 ШОШ. Hwt FB 
判 的 某 种 最 小 原则 ， 选 取 акс. — I 3. S (DE 
则 的 确定 取 痰 于 问题 本 身 的 性 质 , SK (3) ЛЛ 
达 式 为 该 问题 的 判别 函数 (discriminant function}; € 
叮 被 解释 为 样本 空间 中 把 类 we 和 各 分 开 的 曲面 . 在 上 
述 俩 和子 中 ， 判 别 函 数 是 线性 的 ， 邮 相应 的 曲面 为 赵 平 
面 .在 下 述 例子 中 ， 如 果 两 个 协 方差 阵 不 同 ， 则 判别 
МАЖОЗ Е хк. 为 了 简化 计算 ， 对 这 种 情况 
已 经 挠 出 了 线性 判别 程序 的 最 小 完全 类 ([3]). 

关于 判别 分 析 的 应 用 ， 最 重要 的 情形 是 ， 有 关 分 
布 的 切 始 信息 体现 为 来 自 这 些 分 布 的 样本 . 此 时 ， 问 
题 的 提 法 如 下 . BaP, x 中 是 来 自 业 元 的 样本 , ге}, 
k; W| x= (xU. xy 且 类 元 的 样本 中 第 j 个 客体 的 
标志 向 量 ; ХИ x =Q, …,X) 是 对 这 上 个 类 中 的 另 一 
客体 的 观测 结果 . 现在 要 找 出 判定 观测 值 x 属于 哪 一 
个 类 的 规则 . 在 有 两 个 类 的 情况 下 ，R. А. Fisher ([4]) 
首先 解决 了 这 个 问题 ， 莫 定 了 判别 分 析 的 基础 .他 不 
是 直接 用 标志 向 量 来 刻画 客体 ， 而 是 用 它们 的 线性 组 
合 ， 好 一 超 平 面 . 在 某 种 意义 下 ， 该 超 平 而 是 样本 点 
集 的 最 优 划 分 ， 并 得 到 了 判别 函数 (3) . 

研究 最 儿 的 情 帝 ， 兰 只 知道 各 类 的 标 岂 向量 避 从 
正 态 分 布 ， 但 其 参数 术 知 .这 里 ， .个 自然 的 方法 是 
在 判别 函数 (3) 中 用 参数 的 最 优 估计 ([5, 6]) t 3 
未 知 的 分 布 参数 . 如 同 在 分 布 已 知 的 情形 那样 ， 本 以 
根据 似 热 比 厌 理 ([7. &]) 结 出 判别 规则 ， 

在 大 多 数 情况 下 ， 判 别 分 析 中 的 结果 都 是 在 正 态 
分 布下 获得 的 ， 对 这 些 结果 在 近似 正 态 分 布 情 形 下 的 
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适用 性 也 有 研究 ([91). 这些 研究 让 用 决策 函数 的 一 
般 理论 来 站 是 和 类别 分 析 问 题 的 ， 判 别 规 则 的 忻 质 用 所 
谓 忆 最 优 淮 则 加 以 考察 ， 它 自然 包括 Bayes 方法 和 报 
小 化 极 人 方法 . 事实 L. W RE 人 8 录 先 给 概率 回 景 为 上 
时 ， 使 用 判别 规则 ó 的 Bayes 风险 ，Q 5 3⁄6 E ml 
量 空 间 中 的 某 -集合 HEE HANS ORE 
的 (О -optimal) , Wm 


sup R(E, g= inf sup R(E, б)= К, (4) 
rE GQ фер єр 


itk DEEA r] Bë ñ 81 S Н k Py ЖР. ра 6036 
A Р(х, 1) Ж). ERATE л, pie ЕНИН e 
A (i=1,2); 假定 参数 1=(41,2.) 木 知 ， 需 用 样本 来 全 
it. RESA P ix. Д) (i=1,2) 中 的 参数 情 ¿= 
(Aa) CARN, ЕО У а сд. А2): А. 
#⁄ L 0 3 ГАО n, 的 样本 的 估计 АГ?! 是 强 相 
合 的 ， 那 么 在 一 定 的 附 基 条 件 下 ， 当 n. n, 一 9 Bf, 
规则 序列 18 (д^, ду ERNE O s bb. MERY 1 
地 有 


5 КОБ, ОО", A D= Ros (5) 
这 里 (5) Жл р КЖ Н tr aii iFB, ау 
ВЕНЕ А 代替 参数 来 计算 . 如 果 只 要 求 相合 估计 ， 
则 结论 稍 弱 些 . 

非 驮 数 判 别 广 法 不 需要 知道 分 布 函 数 的 精确 形 
式 ， 而 根据 关于 诸 类 的 少量 先 验 信 息 就 可 以 解雇 判别 
问题 ， 内 此 在 实际 庶 用 中 特别 重 桔 ([2 , 10] ). 

判别 分 析 问 题 可 能 遇 到 定性 的 和 定量 的 两 类 标志 
的 随机 观测 (二 者 混合 的 情况 也 是 可 能 的 )， 原 则 上 ， 
这 两 者 之 闪 没 有 差别 - нл Арле А НО, х р 
个 客 仁 引进 一 个 密 维 状态 ， 并 考虑 它 的 分 布 . 估计 该 
标志 向 量 的 分 布 商 数 的 方法 取决 十 观测 值 的 性 质 . 只 

RAE, Bays 方法 和 航 小 极 大方 法 均 可 使 用 ， 述 可以 
根据 似 然 比 来 建立 判别 规则 ,有 时 为 了 方便 起 多， 通 
过 划分 类 率 函 数 把 定 基 标志 转化 为 定性 的 ， 或 者 相 
皮 ， 通 过 引进 反映 定性 信息 的 适当 的 虚 变 姐 ， 把 定性 
的 标志 转化 为 定 圾 的. 这样 做 时 ， 必 须 确保 不 会 使 规 
则 部 优良 性 有 明显 的 插 尖 . 

以 上 只 考虑 标志 鹿 量 空间 的 维 数 佑 定 时 的 料 别 分 
析 问 题 . 然而 ， 在 实际 中 判别 分 析 工 作者 往往 不 得 不 
ARER. 年 看 起来 ， 在 和 判别 郴 数 中 引进 一 个 新 标志 
似乎 不 会 报 害 【而 可 能 改进 》 它 的 性 能 . 但 事实 上 ， 
让 于 各 种 原因 ( 包 揪 通常 使 用 分 布 参数 的 估计 和 值 而 木 
是 嘉 值 这 一 事实 ) ， 判 别 效果 会 被 前 绊 . 此 外 ， 标 志 数 
ЖЕНЫ ШИГ ЕК ОЕ Җи. РЕБ рЫ Н £ 
神 方 法 确定 ， 在 许 儿 情况 下 是 根据 简单 的 常识 决定 
W. Ж F H ЖЛ Яг Bl Mahalanobis 距离 ( Mahalanobis 


distancey (HP КРУЗ. ERE ЕҢ AJ ОТК. 

ЗА ОТТ IR MEERI Ў ВАЗЕ А. 

RRL, HE ER T ТОНЕ — 28 

的 问题 被 当 作 分 类 何 题 . M. G. Kendall {[2]) 把 所 有 从 

若干 个 同等 的 可 能 性 抽出 一 个 的 问题 分 为 一 类 ， 本 文 

采用 他 的 术语 . 俺 称 前 面 讨 论 的 这 类 问题 为 “判别 问 

Be. MERR "A B TEE. 把 给 定 的 样本 

或 批 寄 体 分 成 车 三 组 ， 如 有 果 可 能 的 话 ， 组 内 的 成 只 

ЗЕЕ А. 在 判 出 问题 中 ， 存 在 若 下 这 样 的 组 是 问题 

的 条 件 的 一 部 分 : 而 在 分 类 问题 中 却 是 研究 的 课题 ， 

在 上 向 研究 的 判 币 问题 中 ， 所 研究 鲁 客 体 基 从 某 个 有 

穷 维 分 布 中 随机 选取 的 结 扫 .还 可 能 有 更 -- 般 的 情 

о: 所 和 古 究 的 客居 是 某 个 连续 时间 的 随机 过 程 的 实 

m. 

ЖЖ! ЛУ F Lj ЖЕЛП Я (pattern recognition) Я 6 

AERE. 
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Н М. Митрофанова, A. П. Хусу # 
РЯ 


判别 曲线 [而 seriminant curve; лискриминантвая kph- 
вая], 一 阶 常 答 分 方程 (хуу) = 和 的 


Tab Bu (x. ут. ОО РФА E 
由 关系 式 ЕР=) Е, = 038 y", AK h X # С=0” 
和 GI =0(Ң{ Су, x. x y= Ех у. Ту) 882: x° Bí 
得 到 的 方程 р(х, p=0 (EEE 存在). 如果 方程 F= 0 
的 判别 曲线 不 是 空 集 ， 也 不 踪 化 为 -一 些 个 列 的 点 ， 划 判 
别 曲线 {或 者 它 的 每 一 - 支 ) 可 能 是 下 述 情 岗 之 -: 

1) 是 方程 F=0 的 解 ， 在 其 每 一 点 上 解 的 叭 一 性 破 
Ж; КЮ], ЖИЗ БЛ - 族 积分 曲线 的 包 绕 (| 
如 ， 对 于 方程 y +y —1=0, ЗЈН 2 R y=1 和 
y= 一 1 (图 1) 对 于 方程 2-2 =0, YJ ER £ P 
y=0[ 图 2)); 


Вт. В 2. 
2) ЭЖ F=0 BJ. р ОЕ — FE: t 
x (ЖШ, $f O y =O, МИЯ у=0 
(图 3)); 


图 3， 

3 RENE =0 的 解 . ХАИТ, H 

线 或 者 是 积分 曲线 的 尖 点 的 集合 (例如 ， 对 于 方程 

у?-х=0, ЯШ А x=0 (图 4, 或 者 是 相同 积分 

曲线 的 密切 点 的 集合 an, AFA y? e=, 2] 
别 曲线 是 x=0f 5 )). 


94, В 5 
"FE у' у ИНА), tsala S Sa i K ЗУ Т 

# F=0i[2]). 

ва RÁ 


[I] Ѕатопе, G., Equazioni differenaali ned campo reale, 2, 
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Zanichelli , 1949 

[2] Голубев, В. В,, Лекции HO аналитической їсорим AA- 
фференциалънъх уравнений, 2 язд., М.Л, 1950 (P 
详 中 : B. B Жу]: Wr Ui Y, G К 


FRIRE, 1956). Н, X. Розов JE 
[ЧЕ 
=з 
[АП Ines, E. L., Ordinary differmbal equations. Dever, re- 
punt, 1956. Жї PE 


判别 函数 [ disriminant fonction; дискриминантная фу- 

AKEH | 
在 有 两 个 类 的 判别 分 析 (discriminant analysis ) e] 
题 中 ， 用 来 构造 判决 规则 的 统计 量 . 两 个 类 的 判别 问 
HREM TF. ВА Т х= (ху, х) 的 被 
观测 客体 属于 两 个 美和 元 之 :， 但 不 知 属于 哪 一 个 . 
问题 是 要 找 一 个 判别 规则 ， 和 使 得 当 问 量 ВУЛЕ Н 
出 知 时 ， 用 该 规则 可 确定 此 计 体 属于 哪 一 燃 . 建立 这 
样 的 规则 ， 即 足 把 向 量 x 的 样本 空间 划分 为 区 域 玉 和 
及 ， 使 得 当 x 在 号 中 时 ， 有 理由 判定 x 属 于 丈 ( 根 据 选 
ERRAN p Л ) .如 时 判别 规则 是 根据 划分 民 = 
{хіто)<ајр R = Ix: Tb 85 h BJ. Жая Б 
МЕЖА a< b, 则 称 统计 量 T(x) 为 判别 函数 ， 而 称 
са < Т(ху<Ь} ЖЖ ЖЕ ( uncertainty zone), Ё 
单 易 行 的 线性 判别 函数 特别 重要 , 旭 果 各 个 分 布 都 是 
正 态 的 ， 有 相同 的 协 方 益 阵 ， 则 当 判 别 规 则 的 最 优 性 
要 求 台 理 时 ， 判 别 丙 数 将 是 线性 的 . 在 上 其 有 党 个 类 的 
判决 分 析 问 题 中 ， 采 用 Bayes 方 法 ( Bayesian approach) 
时 ， 引 进 了 判别 信息 梯度 (dserininant informant) 
的 概念 . H.M. Митрофанова, А. П, Хусу 扎 
+H түр Б 


判别 信息 梯度 [discriminant informant ; дискриминант - 
ный информант | 

判别 分 析 (discriminant analysis } 中 的 一 个 术语 ， 
表示 在 下 述 判 别 问题 中 用 来 建立 规则 的 变量 , Sk k 
个 类 ， 分 布 密 度 为 p00)…, p00, 先 验 概率 为 q. Q. 
要 确定 来 自 这 上 个 类 的 混合 体 , 观测 值 流 x= (x, 
的 客体 属 F 哪 一 上 类 . 观测 值 为 x 的 客体 的 第 i 个 判 
别 信息 梯度 定 交 为 

s = [арн Tg n (x) r,,] i=l, onk, 

这 正六 ERBA TAREHE ; EB ODA 
A .把 客体 判 到 判别 信息 梯度 最 大 的 类 的 规则 使 损 失 的 
数学 期 望 达到 最 小 . 特别 有 二， 如 果 丰 个 类 的 分 布 静 是 
正 坊 ， 协 差 阵 相同 ， 则 上 所 有 判别 信息 梯度 可 用 x 的 线性 
Кж. Ж]. ўрк=2, р 5—5, MP. Feher 线 
AMAS {discriminant function), 
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其 谱 用 ， 科 学 出 版 社 ，1987 }， 
H. м, Митрофанова. А. П. Хусу #8 
Ф б ха Ж 


判别 张 量 [discriminant tensor ; дескримнвантный TEH- 
зор ] 

n Ж Eucid 空间 上 的 皮 对 称 张 量 a，,,， 它 由 (HE 
述 体积 形式 的 ) nn 次 外 形式 或 最 高 阶 单项 式 的 (НЕ — 
MER) 分 量 给 已 ， 沈 £ É 


析 取 [ disunction , дизъюнкция} 

由 两 个 命题 4 和 B 构 成 一 个 命题 “4 或 B" 的 -种 
逻辑 运算 形 涉 语 育 中 ， 两 个 命题 4 和 ВИТ ЖЛ 
为 4V B. ЖЕ АВАХ 号 的 析 取 项 
{disjunctive terms). RAE A hH TARAX (truth 
tbk) 表示 : 


4 B A B| 
T T T 
T F T 
F T T 
F F F 


B. E Thio Ë gH Ж 


析 取 余 集 [ dishuyctive complement; дизьюнктное допол- 
sesne]， 亦 称 析 取 补 集 ， 集 合 4 的 

向 量 格 ( vector lattice } 革 中 所 有 和 集合 АСХАТ 
取 的 元 素 x 的 集合 A = хєх: x А) ( 见 析 取 


元 ( disjunctive elements)】)， 对 任何 A, Ас A” = ( А“; 


it, WE X 旺 条 件 完全 向 量 格 { 见 条 忻 完全 格 ( con - 
ditionally -complete latticee у). ЭБА А“ ЕХО A 
的 最 小 分 支 ， в. H, Coors @ 余 庆 余 WE 


析 取 元 ( disjunctive elements ; дизъюнктные элементы |, 
独立 元 (independent elements ) 
向 量 格 ( vector latie X PRAHEM |x| |y|=0 

的 两 小 元素 xe X Ж ve X, ХШ 

|x|=x V (х), 
它 等 价 于 

|x| =sup( x, —x). 
FEAA VIETE (dijunction ) WAE (conjunc - 
боп). RAPRA ASAA B = X 称 为 是 斩 取 的 (dis- 
amci), ME лж x ë A fl y € B Е $E 
的 .元素 xe X ЖУМ ААС X ИЕЫ. WES 


合 {x} 和 4 是 析 取 的 ， AEREE 上 y б 
хау; 一 灶 析 取 集 记 作 4 . B ААВ. 

HERAA: ЖЖ x Еф z. = x V 0， 负 部 
x =(—x) V 0. 

Л х(1=1, з. n) 是 成 对 析 取 的 ， 则 它 
ОЕ Е: МААЕ л, ЯВА ЕЛЕ А В) 
线性 子 空间 也 是 析 取 的 ; рН к. у. ХЕХ, Н 


зир x, = x 
1 


存在 ， 那 么 x | у. ЖР л. — sh H 3 419 
到 简化 ; Ш, ШЖ х у, ЖА 
|x+y|= x|+Iyl, 


(x+y z=x/. zty An 2 >0, 等 等 ， 


AE bj ЖЕЕ. WH Book 代数 中 ， 也 可 引进 
析 取 元 的 概念 . 
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Dl ÆR" RRE tin Asli X. MERA 
Ж ( disjunctive family of sets ) . 
参考 文献 

ГАГ] Luxemburg, W. À. J and Zaanen, A. C., Riez 

spaces 1, North -Holland , 1971. mi: H 


分 商 集 族 [出 gunctive family of жез; дизъюнктное семей- 
ство множеств] 
两 两 互 不 相交 的 集合 组 成 的 储 族 . 
В.А.Бфимов # KH. m lM ië 


析 取 范式 [dctive normal form ; дизъюнктивная нор- 
мальная форма] 


如 下 形式 的 一 种 命题 公式 ; 


V Ас, (*) 
其 中 每 个 (= l... ni 了 二 1 … m) RE .个 
ао лагд. ЖК {*) 足 可 实现 的 当 上 用 
BORDE Ai, Са, с, С, 中 不 同时 包含 公式 př 


тр, Юра, 对 任意 ТАТА A Ap f 
以 构造 一 个 名 АЗИН B. ВУАН 
йол. 这样 的 公式 B 就 称 为 公式 A W ETID TE. 
C, K., Coac: Ж МЫМ 
析 取 表示 | 是 unctive representations : дизъюнка ные 
представления |, 4 ME л: (disjoint representation ) 
ЖАНЫН Жл x。x;， 政 相应 地 ， 某 个 具有 对 
合 的 代数 (algebra with an involution) 的 对 称 表 杰 ， 
它们 满 串 如 下 的 等 价 条 件 ，1】 从 ,的 表示 空间 到 元， 
Ron = aj pH  -4{ Ж #&{ Ж-Н Ж Y. 2) Ж 
ял 和 z, ТЯ АСТЕ л. ТЕШ TB BE 
究 中 ， 丰 相安 表 泵 的 概念 是 富有 成 效 的 ; ЫШ. # 
水 ях EATER Ч НУЧ л 不 能 被 表示 成 两 个 砷 等 


不 相 忆 表示 的 直接 和 ， 任 意 玛 个 因 了 于 表示 或 是 水 相交 
的 ， 或 是 它们 中 的 一 个 等 从 于 另 一 个 的 一 个 子 表 起 
ERE. RA TERES ø). AAR 


DRAAIT, TZARE @ EA 358 ЛЕ ГҮ: 
用 ; WE r 足 一 个 可 分 Hilbert 空间 H т, A 
ЕНГЕН Г ЧЕ ВУ von Nemam 代数 (von 
Neumann algebra), Z ЖИН», 362 


н=| нуар) 


是 空间 НП МА, ik TY H 2 Y Hilbert 
空间 的 直接 积分 . 它 对 应 于 分 解 
下 


r=| (09400), 
Ш Z 对 应 于 可 对 角 化 算 TEHE BE Z р р. 
MANI, ж ЖЯ РЕЖ. НҢЯЛУИЯ 1, # 
Tal ЖАТАН. 在 可 分 局 部 紧 群 (或 中 对 全 
HERRA HA ел КУЛАН РЕОН В F k E 
示 的 群 ( 代数 ) 的 拟 谱 上 的 测度 的 册 范 妆 的 表示 的 机 


互 背 异性 之 间 存 在 简单 的 联系 ， 
参考 文献 
[1] Dixmier. J., С“ alpebms. North -Holland , 1977 ( 详 
АХ ) А.И, Штерн # 
LEME] 
$ н 
[АР] Aresom, W , An invitation to C` -algebra , Springer , 
1976. Aka 详 


析 取 和 [disjunctive sum ; дизьюнктная сумма], 352} 
ZA X EA) 

жщ у= 0..1, EPET Y AEX В 8 
АЙ, ЖАТ #7, ҮПҮ, =, 而 下 上 的 拓扑 由 下 
述 条 忻 给 出 ， 集 会 电 足 了 中 开 集 当 填 仪 当 它 与 每 个 
的 交集 是 并 集 . BAZ., GAY Е Y rh B.T ЕУ 
ИЖ. A. A. Mamme ЁЁ 
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LENEI min] Y BE А 的 离 HAI (discrete sum) 或 
离散 并 (descrete Umion) . 

Ру, FRR. РЧ PE 


方差 [ dispersion дисперсия ]. 概率 论 中 的 
Ra La А SENAMA (raathematical expecta- 
поп) ЕХ j AHER., HEDY 定义 为 
DX=Et(X—-EXY. 
ERATA: 
Ох = EX (ЕА; 
Fekk. MM 
DeX = ерх. 
РІНЕ, 0-Х = DX. 

ЧЕРЛЕ X ЖН. Р ЕЕ h) АЯ 
ЕХЕ: 方 兰 DX 可 能 存在 E t EARE., tun] 
PETTEE ME EERE). 在 现代 概率 论 ( probability 
theory) 中 ， 蝴 机 灾 旦 的 数学 期 时 用 基本 事件 空间 土 的 
Lehesgue 积分 ( Lebesgue integal) 来 定义 . 然而 ， 用 随 
机 变 最 在 实 米 集 上 的 分 布 来 表皮 这 个 变 攻 的 各 种 函数 
ZARAR REM TAAA (mathematica 
expectation )}. 

РБ DX д 

ау {Ж ФДТ AA Tm a APX. p 的 腐 
散 随 机 变量 X. 


DX = (a-EXY n: 
由 对 于 有 具有 概率 分 布 密 度 pt) 的 随机 变量 多， 
DX= f -EX podas 
О - 般 情形 下 


DX JeExy aee. 


这 里 下 是 随机 变量 ХИЛЛ, НАТЕ УИ 
Lebesgue -Stieltjes 或 Riemann -Stiehjes 意义 下 的 积分 ， 

方差 不 是 随机 变量 与 其 期 望 锦 离 的 唯 -度量 . 像 
基于 分 位 数 ( quantile } 的 偏离 度量 - 样 ， 依据 向 样 
的 原则 也 可 构造 其 他 的 偏离 度量 ， 例 如 Е|А-ЕХ|, 
Е(Х-ЕХ 等 ,方差 的 重要 件 直 要 在 于 这 个 概念 在 极 
限定 理 (limit theorems) 中 所 起 的 作用 . 粗略 地 说. 
= Kt Bi l i t Z MKWA Т Лу ЗЕ ҖЫ! Ж. ЈЕ 
摘 述 这 个 和 的 分 布 律 是 可 能 的 : 它 是 带 有 相应 参数 的 
近 亿 正 访 分 布 (normal distribution). А. Ба 
要 的 性 质 ， 是 随机 变量 X, X, 之 和 的 方差 D (部 十 … 
+X BJ KAS N: 
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роя +) = È DX +2 У cov(X, X), 
J 1 r= 
此 处 
cov(X.X)= Ef(X-EX) (X -EX 


he BB JL: E ХХ 691 ЗЕ (covariance). 如 果 随 机 
TE A, X RRRA, соу (Х.Х) = 0. A 
此 ， 等 式 
оС) = DX +: + DY, (2) 
对 上 晨 两 独立 的 随机 变量 成 立 . š gy Bd RU F 3669: 
D ХКА АЕ. ЖЧ. О) ЖОНЕ р 
随机 变 基 的 独立 忻 ， 严格 由 说 ，(3 式 成 立 的 充分 条 
PFE cov( X. X)=0, 即 随 机 变 基 X... X BBB AS. 
方差 这 概念 的 应 用 已 经 有 两 个 发 展 方向, 第 - 
个 是 在 概率 论 的 极限 定理 中 的 应 用 , 对 于 随机 变 景 序列 
Х.Х, Ён 00 86, ОХ 0, ША КЕЙ >D, 
щи — G В 


Pi|X -ЕХ, |>кр— 0 


(JIL Чебышев 不 等 式 【概率 论 中 的 ) ( Chebyshev inequa- 
lity {in probability theory))), 这 就 是 说 , 对 于 大 n, W 
机 变量 X, Зв ЕЗ РЕВЕ ЕХ. зене A 
ЕЕЕ Г KR ( law of large numbers) 及 数理 统 
计 中 的 相合 估计 ( consistent estimator) 的 证 明 ， 也 导 
致 了 其 他 应 用 ， 其 中 包 插 随机 变 章 依 概 率 收 敏 的 建 
у. 极限 定理 的 男 一 种 应 用 与 标准 化 的 概念 有 关 . 随 
机 变量 六 的 标准 化 是 措 该 变量 减 去 它 的 期 锯 后 除 以 标 
准 差 VDX . MER Y=(X-EX iVYBDX .为 了 得 到 
ЛК 【特别 是 收 敏 到 标准 正 态 律 ) 的 序列 ， 通 
Кю ЖЕНИЛ ЛЕ ЕЕ Ж ЕЕ ТЕ. 第 二 个 方向 是 方差 概 
念 应 用 于 数理 统计 中 的 样 业 加 上 .如果 把 随机 变量 看 
作 随 机 武 验 的 观测 结果 ， 则 数值 刻度 的 任何 改变 将 把 
ШУЛЖ AEKA Y=c X+a, PE a BE 37238. о 
EER. 有 意义 的 作法 是 ， 在 许多 情况 下 不 内 是 考虑 
随机 变量 XW C Ур Fix)， 而 是 考虑 其 分 布 类 
型 ， 即 至 少 包含 两 个 参数 a Ж 的 分 布施 下 (2 人 ) 
车 EX=D DX=1, 则 EY=a 和 DY=o:、 相 应 地 ， 参 数 
在 理论 分 布 中 的 溃 义 是 a=EY 和 a=WDY . ЮЖ 
道 过 抽取 样本 来 确定 这 些 得 数 . 
га | 
[1] Taeao, Б. B., Курс теории вероятносіей, 5 изд, 
M.. 1960{ hitg: Б.В, а. ра 
教育 出 版 柱 ，1956) 
[2] Feller. W., An intmduction to probability theory and its 
applications, 1—2, Wiley, 1957—1971 (rh if K: W. #ў 
E. ЕА НН, BER, СРЯ) 1964. F 
A ) 1979). 


[3] Cramër, Н., Mathematical methods of Statistlies, Prnee- 
ton Univ. Pres. 1946 {中 译本 ; Н. 克 拉美 ， 统 计数 学 
方法 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1366). 

В.Н, Tyna #E 
【 补 往 】 在 英 交 中 “dispersion” HA *уапапсе” 
(方差 ) 代 蔡 ， 并 机 应 地 用 Var XIE DX. 

х ШО КШ 


方差 分 析 | dispersion analysis ; лнсперснонный анализ], 
教理 统计 中 的 

ЗР, ЛТ Я УРАА py 
影响 和 设计 以 后 的 类 似 试 验 . R. A. Fisher ([1]) 最 先 提 
出 了 方差 分 析 ， 用 来 处 理 农 业 试 验 的 结果 ， 以 确定 农 
必 物 的 高 产 条 件 ,方差 分 析 的 现代 应 用 上 分 广泛 ， 包 
揪 经 济 党 ， 性 会 学 生物 学 和 工业 技术 中 的 各 种 癌 
题 ， 处 理 这 些 问题 的 方法 压根 据 统 计 再 论 ， 探 讨 在 指 
定 的 不 同 条 忻 下 得 到 的 直接 观测 结果 之 间 的 系统 差 
Ж. 

En H est yh M. M, ШЖ 
Жа. 7, a ОЙН, ЖОШ ГО. РРА ТО g Bç 
2 b, т] fk $ü + Pr ДОУ ik M 和 被 测 的 未 知 量 a. 
ЕЕ], АЗ ЕЖЕ АИ: 

X Gb +y, 


і 1, Ji =l, J; k=l, K, 


# h KEHA М, АД A HUB а, 进行 独立 测量 的 次 
SK. yp = H M 测量 4 的 第 大 个 观测 值 的 随机 误 
E (假定 所 有 yy 嘴 独 立 同 分 布 的 随机 变量 ,数学 期 望 
( mathematical expectation ) 3 F: Ер, = 0). 这样 的 
线性 重型 称 为 方差 分 析 的 两 因子 方案 (two -factor sch- 
eme)， 第 一 个 因子 是 测量 对 象 的 真 值 ， 第 二 个 因 于 是 
测量 方法 ， 此 外 ,对 于 第 :个 和 第 二 个 因子 取 全 的 任 -- 
可 能 的 组 全 ， 都 独立 测量 可 同 的 次 数 起 (这 个 假定 对 于 
方差 分 析 来 说 不 足 本 质 的 ， 只 不 过 是 为 了 行文 简洁). 
这 种 情形 的 一 个 例子 是 了 个 运动 员 间 的 比赛 ， 由 J 
个 裁判 曙 给 运动 员 评 分 ， 每 个 运动 由 在 比赛 中 出 场 下 
次 {允许 天 次 角逐 ). ВИФ, а 足 第 i 个 运动 员 成 绩 . 
HAH: b 是 第 j 个 裁判 员 对 第 i 个 运动 员 评 分 的 系统 
R, x, ЕЖА RE ! 个 运动 员 在 第 天 次 肖 
逐 中 的 评分 Oq y. 是 相应 的 随机 误 辩 ,在 由 一 组 专家 
独立 地 评价 专 干 物品 的 质量 这 类 所 谓 主 观 考 核 问题 中 ， 
АН АВ ИРЕ. 男 一 个 例子 是 对 农作物 产量 的 
统计 研究 ， 其 产量 依赖 二 1 类 土壤 和 J 了 种 竺 作 方 法 ， 
对 于 土壤 i 和 耕作 方法 j 的 各 种 组 合 均 作 了 KRAZ UË 
验 . 在 这 个 例子 中 ,上 是 在 第 ;站 交 土壤 上 用 第 /种 方法 
耕作 叶 农 作物 产量 的 真传 ; xw 赴 它 在 第 次 试验 中 相 
应 的 实际 产量 ， 而 у 是 和 由 诸 随机 因素 造成 的 随机 误 
ж; 关于 纪 的 值 ， 在 农业 试验 中 可 以 把 它们 当 作 0( 亦 


т. [ 引 ) . 
у ¿= ab, Úc, сс. E c ХРАНА F ie 
的 于 均值 ， 邮 


ае, е. с, С.с. Н.б. 04. 
УТА ЕР РУКА а АН 5% 
савд, 1 =l J. а) 


若 用 (с) 表示 由 I< J EBE Пс, | 的 无 素 按 某 种 预先 指 
定 的 次 序 排列 而 成 的 灯 维 向 量 ， 则 (1) 可 写成 等 式 


( 名 ) = (m,,) + (8) + {yt ($), (2) 


其 中 所 有 向 量 都 是 JEN, Но = х, В, = B,. y, = 7, - 
国 为 (2) 式 右边 的 四 个 向 昨 是 相互 正 交 的 ， 所 以 若 用 
常数 作为 变 芋 1 和 1 的 函数 上 的 近似 ， 则 加 =zx 是 最 好 
的 近似 (在 极 小 北 亢 其 平方 和 站 , (6 一 由 ? WELF). 
ЖЕНЕТ, УЛУТКА с, 
Н, а +ñ аА ЕТ: 当 用 仪 依赖 于 j 的 函 
ЖЕНТ с В, ау, Saty 是 最 优 的 ， 当 用 仅 依赖 
ТВК (ат) o IK T j 的 函数 之 和 来 通 
j c BF, w +B +y=x+B +y 是 最 优 的 . Fisher ([1]) 
于 1918 年 确立 的 这 个 事实 后 来 成 为 函数 的 二 次 逼近 理 
论 的 基础 ， 

在 上 述 的 关于 体育 北 赛 的 例子 中 ， 丁 数 3 RREI 
个 运动 员 与 第 j 个 裁判 员 的 “交互 作用 ”(5 ВОРА 
明 “评价 过 兴 "， 即 第 j 个 搞 判 员 对 第 i 个 运动 员 的 评 
分 系统 地 人 以 高 ， 而 疡 取 负 值 意味 着 “评价 不 足 ”， 即 
评分 系统 地 偏 低 ). 专家 组 必须 达到 的 条 件 是 所 有 5， 
HAZ. 在 农业 试验 中 ， 主 要 目的 是 找 出 5 和 六 使 得 
函数 (1) 达到 它 的 最 大 值 ， 因 而 把 ó ,=0 作 为 要 用 试 
验 结果 进行 检验 的 航 设 . 若 该 假设 正确 ， 则 


пах с, = &+maxf +maxy, , 

ХНН ЕН) “LR Ял “ЖЕЕ” [ШУ 
ЖАИ, ШАГЕ W A l (例如 ， 大 人 科 对 所 有 l 
类 土壤 用 同 种 耕作 方法 ， 找 出 最 优 的 一 类 土壤 ， 然 
后 在 该 类 土壤 上 使 用 所 有 J 圳 耕作 方法 ， 找 出 最 优 的 
耕作 方法 ;也 撕 重 复 在 内 ， 斌 验 总 次 数 为 П1-+/)К}Ш 
Б, WARR 于 所 有 的 和 = 由 TEW, WER mare, 
RIERA REN K K RE ER. В IKR 
试验 . 

在 体育 比赛 一 后 中， 可 把 函数 =у, 看 作 第 j T 3 
判 员 相对 所 有 和 运动员 的 系统 误差 . 因此 ，? 是 第 /个 裁 
ARAR AME R EPE PEER, AAEH 
F. Ягу AF. 但 实 标 发 生 的 情况 是 ， 人 大 人 科 不 得 不 


DISPERSION ANALYSIS 245 


ЩЖ y ЖЗ ЖИМИ. mj B ñ: w 28 ЖОКЕНИН И Ж 
ER -m (B. ARR ЗНАК НЕНИН]. AITA 
RB «+ +y... ath + y ЖЇН. mkate) 
的 大 小 次 序 ， 央 为 对 所 有 =l. J, 这 个 次 序 是 相同 
的 ) . RA ДАТ ТУН x +i =s +B {КЖ F 
L HEERS i TERA RSE. 然而 必须 牢 
2, Жат =а+р, =a. AIE, атр МДИ i = 
ЕЮ А В atp +y) ИЗЕЛ ыа 
值 的 排序 不 同 . EER ЕЧ Шр, < p st K 
KERT. AACR ZERI WA A a A b.t 
НА IF. AE, BAR tf =at d. ПРАВ 4 
HES АЯДА. BE E F ЕНТ 
ЖАЙ Аё ай Ир А. 这 就 起 不 同时 期 ( 特 刑 
地 ， 在 不同 届 的 奥运 会 1. ) © ЕДД РЕГЕН L p he 
不 可 比较 的 原因 . A Ai. ERER P. H FPR 
有 的 a.=0， 凤 x 二 总 =&.， 所 以 没有 这 样 的 困难 . 

М оа, у AA ВАЛАД. HAMER M A 
Жол. 因此， 方差 分 析 的 第 一 步 是 根据 观测 结果 
х8 c, 已 的 统计 估计 . с, 的 一 个 方差 (dspersion ) Ж 
小 的 线性 无 偏 估计 是 


А 1 
с=х „= EX 


H Fa, 及 ,六 和 机 是 矩阵 lc | 的 元 素 的 线性 函数 ， 所 
И ШЕТ с ALE c АЕ ГОА ЖЕУ АЕ kk ДЪ ЭЕ 
ЕИ 


x=x.., B= х.х... у= х, — Xe 

À ZX, X. Хь. Хеу 
而 且 ， 用 与 前 机 引进 (ар. (8). (у!) 和 (5) 相同 
的 方法 定义 的 随机 向 量 (до, (80. Gp 和 (6,) E 
相互 正 交 的 ， 也 就 是 不 相关 的 随机 向 量 ( 换 科 话 说 
属于 不 同 向 量 的 任何 两 个 分 量 的 相关 系数 ( corelation 
coefficient) ЖЖ). 此外， 在 何 形 如 


XA Xa 
的 差 与 这 四 个 向 量 的 伍 何 分 量 不 相关 . 考虑 五 组 随机 
FE Laph (хх, IB). {УЭ Ж {б}. 因为 
XA 9 Pye = В+...) 
(уу), 
5,58 H у. у F y). 
АТЕНЕ РЭА Е. ЎН ИВ Bp К Л h Él h ЖЕ 2 БӘ 


туха С, 
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S= ТУ = Уу, torred, 


1 


2 _ _1 š А ; 2 
таа 
5 | z ПШ ХІ Ш (y; У, УЮ, У | 


这 些 经 验 户 差 是 随机 变量 的 料 方 和 ， 属 于 不 同和 式 中 
的 任意 两 个 随机 变量 是 不 相关 的 ; ШП. IA y, f 
FER 
5 = S+S SSi, 
ЕТЖ ял” АНЕ. 
WI J. K22, Н 


ШК 2 
gT 


s= 
则 
Esi=a’, Ёв1= о + E УВ, Esot -E У, 
Ј 


La 


Е + ТОЛТУ) 
此 处 本 是 随机 误差 у, 的 方差 (dispersion) 

这 些 公式 葛 定 了 方差 分 析 中 第 二 步 的 基础 ， 这 - 
步骤 要 弄 清 第 -个 和 第 -个 因子 对 试验 结果 的 影响 
{在 农业 试验 中 ,第 一 个 因子 是 土壤 类 型 ， 第 二 个 因 
子 是 耕作 方法 1 ， 例 如， 为 了 检验 假设 ; 两 个 因子 相互 


ЕЖ", МУ, 020, 可 计算 方差 比 (dispersion pro- 


portion) sP s= 5. ЖЫК КАЛ ЖЮ АСЕ 1, 则 否定 
Шш. 与 此 类 似 ， 通 常 将 比值 全 у= Е, УТ ЦВ 
SBEL g=) 如 果 还 知道 了 ,632=0， 则 应 该 用 
(ШК—1—.2—1)5% = F: 
К ijs +U- 142—1], z>? 
而 不 是 由 ЖУТ. ЫН у =ош B 
世 可 用 闫 信 方 法 构造 . 
上 述 各 式 与 1 有 显著 差别 的 精确 含意 可 以 公用 随 
机 误差 у, 的 分 布 律 来 定义 ,在 方差 分 析 中 ， 研 究 得 最 
EREE у DEMERE RAR Bt, (e), B) 
(2) Ж (A) ЖАИЗ И 8, sq, э, э} Жїз! 
是 相互 独立 的 随机 变量 ， 上 用 


2 2 „2 
TUK-D 号 0-1) 55, 0-0) 5, 


0—1) 0-1) 号 


分 刀 苯 内 站 由 度 为 凡 ， 非 中 心 参 数 为 加 的 非 中 心 好 分 
布 ，H=0,.1,2,3、 此 处 


д=Н(К- 1), }=1—1, А-1. А000 10 


‚з= куб 


2 


ь=®, A= 民工 f, . å, = ky =: 
ФЕ 83233, WEB 六 分 布谷 成 通常 的 大 分 
Ж.Ш. ЖЯ 如 =0 成 立 ， 则 总 者 = 后 遵从 参数 为 
大 印记 的 下 分 布 (方差 比 的 分 布 ) . 设 x 司 事件 1F; > xi 
HRERS TAREWA z. HR A DATEK F Cigni- 
ficance kv) СК АЈ РРА СЕРВ A ЖН р Ж 
x=x(zg;f. f.) ЁН Ж). 检验 假设 i0 S SLIME. 
шан ААГ х. GERR 否则 ， 称 假设 与 
КНЕ. 基于 统计 有 量 F. sl РАВА ESU Un РВ 
HAR y Ж Бш. 

ЕУ АЛДЫНЫ. Чеч 
ИЮ. ШН : 步 中 统计 检验 的 结果 ， 
正如 已 看 到 的 那样 ， 在 农业 试验 中 假设 A, =0 Н] 
ШЛА E y Pe CA Ri д0 Д, ОВЕ 
H, ШАТН, Н у ПАА 
固 于 方差 从 析 的 模式 进行 }; ARI Д,=0 КЕ, W| 
可 能 需要 寻找 与 该 问题 有 关 的 至 今 尚 未 才 察 的 第 二 个 
因子 . 如 果 试 验 中 的 土壤 类 型 和 耕作 方法 不 限 下 同一 
地 区 ， 而 是 涉 此 地 域 ， 则 气候 或 地 理 条 人 忻 可 能 翅 为 第 
三 个 因子 ， 且 需 用 三 因子 方差 分 忻 有 来 处 理 观测 结果 ， 

在 专家 评 4 分 的 情况 下 ， 和 КИЕТ 
2.0. WTR Z+ Н, i …, 了 了 ， 对 所 比较 的 对 
象 《 例 如 运动 总 ) 排序 . пке À),=0 ЖИЕ (就 
КТШ л. алжан 5) ZAREZ 
作用 )， 则 自然 的 做 法 是 : PEB š, 65 BB zJ IË st 
过 某 个 预定 人 村 ， 就 把 前 两 个 下 标 为 (i,j) 的 那些 xs 
竺 粳 ， 然 后 重新 计算 所 有 结果 . ЗА. ERE xl 的 
某 些 元 索 被 删 按 了， 方差 分 析 的 设计 变 为 不 完全 设 
iF. 

现代 方差 分 析 的 模型 所 包括 的 实际 试验 方案 十 分 
广泛 【例如 ， 岩 机 地 或 于 随 机 地 选择 抑 素 x, BJ As ë 
全 攻 计 方案 )， 许 霓 祖 应 的 统计 理论 仍 处 在 发 展 阶段 . 
所 写本 文 时 (1987). WME x, =c +y, 是 不 同 
分 布 的 随机 宏 量 和 情形 下 的 一 些 特 鲜 问题 还 远 林 解决 ; 
更 困难 的 问题 是 x,, 相依 的 情形 ， 因子 选择 问题 即使 足 
在 线性 情形 下 也 未 解决 . ЖИ ПП F. 设 c= 
cu, o k PE В, usui, w A перс, WwW}) 是 变量 z 
和 w 的 任意 线性 函数 . Ezg оа, 8, n 
ШЕЕ ЖЕНЕН и по 


e =c[u(z,w), p(z.w)] 
确定 ， 根 据 相应 的 观测 结果 x... AEAEE cy 的 广 


差分 析 . 问题 是 要 找 线性 函数 站 和 ?41， 使 半 方 和 Lað; 
KARD (REKS сы, г) Ж), JERE 


[et 1С. 

用 方 美 分 析 的 话 来 说 ， 该 门 题 是 用 统计 方法 确定 因子 

z=z(u,u) fl w=w(u, 中 ， 使 其 交互 作用 最 小 . 
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ЕХ W ЯАЖ 


散布 搬 球 面 [dispersion elipsoid ; рассенвания эллипсонд] 
НЕМ. а йг ја у ARRE, EA ЕЕ 
述 该 随机 癌 量 的 概率 分 布 在 某 个 给 定 人 测量 周围 的 集中 
程度 . ХЕЕЕ, БИ х=, RE л} 
Evclid 空间 Н", БЕЛЕЕ BERAN. WA., a 
FAZ R ih BHEE а, RE 
(x-a) TR (х—а)=п+2, xER’, 


为 的 概率 分 布 关 下 4 的 -ARARE ( dispersion 
elipsoid)， 或 随机 向 量 斑 的 散布 本 球面， 特别 她 ， 苦 
а= ЕХ, 则 散布 椭 球 面 是 无 的 概率 分 布 在 其 数学 期 贡 
ЕХ E rR ЫИ ЕЕН 
ЕЖЕ п##& 6 的 统计 估计 问题 中 ， 散 布 烽 球 
佬 的 概念 ， 可 用 来 在 6 的 其 有 非 奇 协 方 差 阵 的 无 偏 估 
IÆ =T) 中 按 下 列 方式 定义 ARE 给 定 两 个 个 
HET. nEn # T, WEARER AE T, MA 
ARERIA. WA T T T, 本 知 参 数 疝 量 的 无 偏 有 
效 佑 计 重 在 下 述 意义 下 是 最 优 的 : 它 的 散布 桶 球面 落 
ТЕНЕТА Ан {ЁТ BO ШЕ ШЕК АД Ч. WL Rao-Cra- 
mér 不等式 ( Као-Статёг inequality) ; 有 效 估 计量 
( efficient estimator); 信息 量 【〈inifbrmation .amouni оГ). 
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ѕіосһаѕпе processes, Wiley, 1967. 
[2] Anderson, Т. W.. An јпілхіцсног to multivañate statisti- 
са] analysis, Wiley. 1958. 
[3] Ибрагимов, И. С, Хаљминский, Р. З, Асимптотичес- 
кая теория оценизания, М ., 1979 í 3 Pf 本: lbragmov， 
1. S. and Has’minskii, R. Z., Statispca] esti 


malin: asy- 
mpintic theory, Springer, 1981). 
М.С, Някулин # ROUX ШОК Ж 
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色散 方程 [dispersion emuation ; дисперснонное уравне- 


нне j 
PR FERRARE o 与 流向 量 ( wave vt- 
or)k 的 方程 . 波 按 规律 
ехр {fi( ot —Кг)} 
依赖 于 时 间 和 举 标 . 色散 方程 是 从 描述 所 讨论 过 程 的 
方程 推 邓 而 得 ， 并 决定 波 的 色散 (ИШИП), [2] 中 
的 电动 力学 过 程 的 情况 】. EE TO BEDE ЛЕ, {ШЕ 
可 用 来 从 波 向 量 得 到 振动 频率 a, =o (К), М 
šE EJ BE BJ r Га] ЖП т} 48 ЖЕ э] B 2 (Е. 
第 一 种 情况 与 求解 Cauchy РГЕ БИЗ А} Fit 
论 的 波动 过 程 方程 的 平凡 解 的 平衡 位 兽 的 稳定 性 紧密 
相关 . 通过 将 初始 条 件 展开 为 Fourier 级 数 ，Cauchy 
问题 的 解 可 以 所 为 频率 为 co (k) 的 平面 小 的 选 加 .如 
果 对 某 个 实数 k 这 些 产 率 中 至 少 有 一 个 具有 全 的 虚 
部 ， 这 意味 着 存在 防 指 数 增长 的 解 ， 即 不 稳定 性 . 
第 二 种 求解 色散 方程 的 情况 与 随时 间作 简 谐 变化 的 
外 源 引 起 的 单 色 振 葛 问题 有 关 . 
参考 文献 
[1] Ландау, Л, Д,,Лиашиц, E. M., Электродинамика 
сплошных оред, М., 1957 CH RÆ: Big, Л.Д. 
AEREE E. M., ЖЕННИ ЛИР. ЛЕТ 
ШАН, 1963). 
[2] Силин, В, П, Рухадзе, А, А. , Электромшнитнье 
свойства плазмы и плазмоподобных сред, М _ 1%]. 
Д.П. Котомароы }Ё 
GEI 具有 色散 关系 o= ty 的 射线 方程 pt 
yp... 二 全 和 具有 色散 关系 o = ck 一 vk 的 线 件 Kor- 
смер - de Vis 方程 Фф, сф, уе 0 Ж {К [Г 
( “- 维 空间 情况 下 的 ) 色散 关系 (dspersion relation) 
的 例子 . 
ГЕУ Р (0/01, Blax, ддх,, д{ёх,уф = 
0， 其 中 P 为 一 和 多项式， 相应 的 色散 关系 是 P(—io, 
iki. ik, 0) = 0, КЕЛЕ У НИЕ. 色 
散 关 系 的 思想 和 实用 性 也 适 于 非 线性 情况 . REH 
关系 为 非 线 性 的 ， 则 不 同 波 数 的 小 以 不 同 的 相 速 度 
(с= 7 —ҖЕ ЕНЕН F) 运动 ， 这 就 说 明 色 散 一 
иа X. 
参考 文献 
ГАТ) Brillouin. L. Waw pmpagation and grup velocity, 
Асай. Press, 1960. 
[А2] Timman, R., Негпатв, А. J., Hsian, G. C., Wa- 
ter wavs and ship hydrodynamics，Martinus Nijhoff. 
1985. 
[A3] Whitham, G. B., Linear and nonlinear wawes, Wiley 
{Interscience ), 1974 ( PHE: G. B. UEA, 2k PE 
* 与 非 线 性 波 ， 科 学 出 版 社 ，1986}. 
[А4] Zanderer. F ，Parial differenual equations of applied 
mathematics, Wiley ( Jnterscienae ). 1983. Й 直译 
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离 差 法 [ispersion method ; дисперснонный метод ] , 数 
论 中 的 
НЧЕ Ц 
at =n (1) 


的 :元 方程 《一 工 加 性 问题 (additive problems)) 的 -- 
种 方法， 这 里 & 和 月 属于 充分 稠密 的 旦 本 算 森 级 数 序 
列 中 分 布 得 足够 好 的 自然 数 序列 . 

H Ю.В.Линник F 1958 — 1961 发 展翅 来 因而 称 为 
Линник 离 差 法 {Linnik dspersion method) 的 这 一 方 
法 ， 殷 概 鹤 论 的 基本 概念 { 特别 是 离 差 的 概念 和 Tes- 
шев 型 不 等 式 ) 和 И.М. Виноградов & А, Weil 的 分 
析 和 代数 思想 铺 合 起 来 . HAE T (Л ML jn i£ 
数论 {additive number theory )) ， 

方程 (11 可 以 好 铺 为 形 如 


vrD’'+f=n (2) 


yh. RE yA ГУ ЖОШ jay LE bk ve (v). D 
E(D) 中 的 某 些 值 ， 其 中 (уу (D) E ЖАП; 此 
УБ, уйы. ШОТ ЕЕ ИШ Ж. Wk F K 
这 方程 的 解数 . 

{г DEDERE 


тр+В= п, 


设 4(n.D) 呈 用 某 些 直接 推断 方法 求 得 的 它 的 解数 . 
ГЛЕ (28938 838 (ESA) 可 与 成 


s= L 4 (n. В’) 


的 形式 . Ж F—-S=V iA ARER 
v= > | > 1-40») | (3) 


"Ë tfr 
应 用 Cauchy 不 等 式 得 出 
р DV. (4) 


Р 


= 之 | > -a |. (5) 


n'est tD бел 


是 方程 办 的 解数 的 离 差 , 

ШЖ {号 中 的 米 和 范 靖 扩展 到 全 部 De (D). ЖА 
在 (23) 中 加 于 PD"' 的 所 有 附加 条 件 将 消失 . AmA žE 
只 能 递增 ; 内 此 ， 


= 
ры 


Ре У [Р Гару | =>, -?>, +», 
D+ оң 


ERHET. MR E, E K УН] ӘЛИ 


算 . y KW РАА. SRE АЗН Е. (B 
B) Виноградов 法 i Vinogradov method) +J ЖЕФ 
计算 出 落 和 给 定 区 段 中 分 数 部 分 的 大小， 并 利用 由 代 
数 厂 何方 法 得 到 的 二 昔 和 的 最 新 佑 让 ， 可 以 有 效 地 得 
FU у, НААН. MA y. Жу, МӨ л) 
等 求 和 法 求 得 . 如 果 最 终 所 得 离 差 不 太 大 ， 那 么 和 由 13) 
和 (4) 号 得 到 方程 (2) 的 解数 的 渐 近 式 . 

结合 所 有 形式 凡 121) 为 方程 的 解数 就 产生 方程 (1) 
的 解数 的 渐 近 公式. 

上 还 离 差 法 的 研讨 也 可 以 用 来 解 形 旭 

x— f=! 

的 方程 ， 其 中 了 是 给 定 的 非 零 整数 ， 

Линник 和 其 他 大 { 见 [3]) 用 这 个 方法 解决 了 -条 
询 经 典 基 性 问题 ， 而 在 离 莽 法 创立 以 前 只 能 在 直观 推 
断 或 骨 设 构 息 的 基础 上 解决 . 这 些 问题 包括 加 性 除数 
(Æ (additie divisor problem) {=x t. X, k= Ж 
х. B=xy); X Т 63 Titchmarsh 问题 (Titchmarsh 
problem ){х=р&Ж#, б=ху); 和 Hardy- Littlewood 
问题 ( Hardy -Littewood problem) (х=р ЖЖ. ñ= х" 
+y). 

g ЖЕШИНЕ Г РОЊ [Ө] J ЖЕ ft ЖЕ 1 ЖП NE Г ТИ 18] 
题 ; 特别 是 找 齐 了 广 名 Hardy- Littlewocd 方程 (Hardy- 
Littlewood equation} ` 


р+Ф(&.)=п 


解数 的 渐 近 展开 式 ， 其 中 pak т g (S. т) Е 
本 订正 定 二 次 型 . 甘于 形式 为 
р=ф(&л)+1 

的 素数 无 限 集 的 存在 性 也 被 证 骨 了 ， 这 里 1 了 0 是 任意 
| ЕШ ЕЮ. 

离 差 法 的 应 用 范围 二 Линник у ZX Ü$ # (large 
sieve) Ju H НАНЕ 2 . 
参考 文献 

[1] Линник, Ю. В., Дисгерсионный метод в бинарных адди- 
тивных задачах, JE, т961( # E Æ: Linaik, Yu. V., 
The dispesion method in binary additwe problems ， 
Amer. Math. Soc., 1963 у. 

[2] Prachar, K., Pnmzahlvertellung, Springer, 1957. 

[3] Бредихин, Б. M., «Усиехи матем Науку, 20 { 1965). 
2, 880—130. 

[4] Бредихин, B.M., Линник, К), B., в сб,, Актуальнък 
проблсмы аналитической 1сории чисел, Минск, 1974, 
5—22, 

Б.М. Бредихин ў pag 译 Йе 42 


弥散 点 [ dispersiom рип; дисперсии 1очка] 
Hië pR OS. Ç 0 2 3E H tu Й 
集 . А.А, Малыюв КЁ 


“i 13 ll 4 t £ 


GHE 邯 丈 散 点 的 余 集 是 弥散 空间 (depenie space). 
Рај. ИКЕ Же W 


方差 比 【dispersion proportion; дисперенонное отноше- 
нне | 


见方 差分 析 {dspersion analysis) . 


色散 关系 [dispersion relation ; дисперсионное соотно - 
шение | 
KRIER IRIT ПО НН BL r; 2 hip ЖИМ BJ — i Е 
联系 起 来 的 :个 关系 . MT MB, BAXRA И 
射 幅 {更 Н F, Green A% (Green function)】) 
ЖЕ Б ЛЕ k K НУН АШ КЙ МЕА. W 
@Ф (ry ЗА АА Г, HSE MRE R X Ж 
і) = 0, 10. FE, EB Fourier -Lapli ЛЕ 
RO= [еа с=р+їфц, 
将 是 上 半 平 面 了 > 站 中 的 一 个 全 纯 函 数 ， 并 用 边界 以 
fO) ka Ba m t ЕЗ 
ReJip)= Lo [эйгэ О 
ERREALEI, Ж (+) {з ЕК 
BEMER. HAKS) 在 匹 穷 处 可 能 像 多 项 成 


* + q = = á * Š 


e w `. 


Ж (тїшїп - dimensional aia relations }). 


参考 文献 


[1] Боюлюбов, Н, H., Menpenes, b, В., Поливанов, 


M. K., Вопросы лоории дисперсионных соотно- 


шений, М, 1959. 

[2] Владимиров В. C.. 
тематической физикс М. 
V. 5.. Generalized functions m mathematical physics , 
MIR. 1979}. 

[3] Боголюбов, H, H, Логунов А A Oxcax A H, 
Тодоров, И, Т., Обобщённыс принципы кванговой 
теории полей, Наук, Москна, 1987. 

B. C. Владимирон }Ё 
[ЕП HE BM YE XO Ó X BE SÓ f BT X ЖШ SN 
Kramers -Kronig 关系 (Kramers -Kronig relation). f 
光 的 经 典 色 散 中 ， 色 散 关 系 给 出 折射 率 的 实 部 { 色 
ЖО) ТАЕ OR) 之 间 的 联系 ， 


PE DERSE. ЖИП УМ (beam equ- 


боп) pp +y Paua = Ü. AFERE p(x, r) = 
4exp( ix 一 of 要 使 它 满 足 这 种 方程 ， 频 率 和 让 
жеши GO, w= O PB k az. {КАЖ "И 
ЮТ. о-у =0. 这 个 美 系 称 为 色散 关系 (disper - 
sion relation). ef FIERET E., P Kav Ж. 


©бобщённье функции в Ma- 
1976 (ЗЕ БЕ А, Майфтптоу. 
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E HEREA HEWER. XT i em 

系 ， 在 [As] 中 有 1 渗 讨 论 . 

PPAR 

[AI] Kremig, R.. J. Op. Soc. Amer ‚ 12 {1936}, 547 
{ А2] Kamen, H. A., Ati. Congr, miem. Fisici Coumo. 
2 {1927}, 545. 

АЗ] Kampen, №. т. мап. 5 -тлаќпх and malty от - 
ditos 1. Maxwell fields, Phys. Ren.. BY { 1953), 
1072 — 1079. 

[A4] Kampen. N. G мап, 5 - табах and cuusahty con- 

dion Ц. Nenrelativistic ратисісх, Phys Rer., 91 

{ 1953), 1267 - 12% 

[А5] Brerermann , H... Dystnbutions. complex wariables . 
and Founer transforms, Addison - Wesley, 1965. 

Аб] Whitham, Cy R. 
{ lnterscience y. 1974. 


‚ Linear and nonlinear малех, Wiley. 
жын if 
弥散 空间 [dispersive space ; дисперсное npoci pancino). 


АЕ РЕ И РК ЫЈ. 
А. А. Мальцев 4 


thE] EEEE EE A ye 2: AE А 09 (totally 
dicormected) . HE. 通常 称 : 个 空间 二 完全 不 连通 


m. POS FARRAR хар. 存在 И M ОИ 
жт C. ВЗ xe Ci y#C. ЖЛЕ (closed and open 
sl 或 clopen sel). 

也 见 全 不 连通 空间 (totaly - disconnected space) . 
Буй 

[A1] Kuratowski, K. Topology. Асай. Press, 1966- 1968 
(HERR). 

[A2] Arkhangel'skii. А. V. and Ponomamvy. V. L, Funda- 
mentals of general topology : pnoblems and exorcises, 
Reidel, 194 ( 6 1 92) 

УАН. FER, ОН i 


耗 散 函数 「 dissipative function ; 
ция ] 

是 于 全 计 精 性 摩擦 力 对 力学 系统 运动 的 影响 而 引 
大 的 函数 . HERUR Ж Ж # Ж 03 ВЕНЕ F BE BU pE 8; 
到 НД, CSAR AEAF E 3188 B je) 3: FE 15 АВЕ 
量 的 转变 1 最 终 变 为 热能 ) . 

ETARA Aik 105 s DY B ИА WI 
下 形式 : 


диссипативная 中 YHK- 


HP ep f ax, ЭБЕ AE, и 与 n 分别 为 描述 
DT B RETE ТИЕ EKE YEM AE HE ЖОШ. 


250 DISSIPATIVE OPERATOR 
ЖЕЛ FR ht ap ke BI FE zÇ: 


45 
РТ = = +. 
其 中 S уй, р 是 流体 密度 .了 吓 流 体温 度 . 


FERA A A [EE ФЕ ft ЛЕ iz Н] BU Rh PEBE НО. МӨ 
ЖД Л ТИ F JE yÇ: 


рл", _ QG, + ÖS a 


Р ёх, йх, 


这 里 с, УКН А8. 


МЛК HEERA УЕ, ШЇ 
др, 
EA 

A TAE AZ Я: ара ERSE ARR 
H. 2 Y WL SB {ЕЙТЕ g uh ХЕМ. LEHTI 
ЕТА Р Ba W 8 b p У h) Ph qi k 38 32, Ha 
ЖАХШ. 
#* xA 


Фф = s, 


[1] андау, Л, Д,, Лифшиц, E. M.. Механика спло. 


шных сред, 2 изд., M... ч. 1. Š 16, 954 ЖЖ 

K: Landau, L. D.. Lifshitz, E. M., Fluid mechanics. 

Регритпоп (1959)). В. А, Дородннцын 把 
[【 补 注 】 Newton 流体 的 应 力 张 量 的 分 其 为 tu = 
Sput au EF -på 为 无 摩擦 部 分 (在 前 面 称 为 
а} ou 为 粘性 部 分 ， 


re 
[Al] Ра. S. 1.. Viseous Пом theory. 1. Laminar flow, v. 
Nostrand, 1956. 
ГЕЙ 
ра 


{В1] Batchelor , G. K., An introduction to fluid mechanics. 
Cambridge Univ. Press, 1967. t FH 


ЕБИ Е [dissipative operator; диссипативный опера - 


тор ] 
一 个 定义 在 Hilbert 空间 H 中 稠密 域 D, LAA 
HET 44, 生 得 
Im(Ax. х)®0, # хер, 


有 有 时 这 个 要 求 用 条 件 Ке(Ах, x) S0 对 xep, 
来 代替 ， 即 在 该 个 意 久 下 ，4 的 耗 散 性 等 价 于 算 子 
(А) ЕНСЕ. 

-个 耗 散 算 于 称 为 极 太 的 【maximal )， 如 果 它 没 
ARERI K. CERA 了 上 总 是 有 闭 包 ， 它 也 是 - 


个 耗 散 算 子 ， 特别 地 ， 一 个 极 夫 耗 散 算 子 是 贱 算 于， 
仁和 何 耗 散 算 于 可 以 扩张 为 -个 极 人 耗 散 算 子 . 对 于 一 
ПЕША. Ж! одо з. НЕ PEW 
预 解 集 ， 进 而 还 有 


Ax—-ÀAx1 2 |Im ¿| x , xe p.. 

ТЖ ГАМЫН, Ч ААУ Ч АЛТАМ Im 2 < 0 
m a (a Ар, = Н. ERE THATE :个 等 
HFE CHH, H 

lm{ Ay, y) S0, yeED,:. 


Ж A, 是 一 个 极 大 对 称 算 子 (symmelne opera- 
tor)， 那 么 或 者 А, RE -A К ИКЕ T. 
对 任何 对 称 算 了 4 ， 可 以 当 虑 克基 扩张 ， 特 别 地 ， 可 
ШЖ КЕБИ: АТТА РВ 
f В, = idi: Ке(В,х, х) = 0, хер, BJ K ЕФ 
张 的 描述 ， 

HERAT SEIA ( contraction ) 算 子 以 É PH Vd f) Ы 
Ж Г ( aceretive operator) 有 紧密 联系 ， 后 者 足 指 这 
样 的 算 子 A. BE LA 是 耗 散 算 子 .特别 地 ， 一 个 增 眉 
算 子 是 极 太 的 ， 泊 算 促 当 一 4 是 H | :个 连续 的 单 
БУНЗЕН Tlse BLEST (WERT }. Cay 
еу ЖЖ 


T=(A-D(A+I) ASUTE- T)" 


ЖН ЖЕУ АБАН TEES ИН. ЕН, E 
Л ЖЖ ТЕСИ НО. Жл E — T 3 K 
[FR T, m 了 了 是 一 个 不 以 4 = 1 4 HAREA ТЕ SE 
算 子 . 

在 有 界线 性 算 子 4 БУШ ЕТ. ЖЕКИ ТЇ w Sw 
价 于 要 求 А, 20, Ит ASIAS -ANN B Г А 
的 虚 部 . 对 于 可 分 Hilbert 空间 Н 上 具有 核 型 虚 部 А, 
的 全 连续 耗 散 算 上 请 4， 它 的 根 向 量 隶 完全 性 的 几 个 
判 蔬 淮 则 { 即 必要 充分 条 件 ) 是 有 效 的 ; 例如 


+041 


У Im д(4) = ША, 


其 中 ¿ (A) KT 4 的 全 部 本 征 值 . ¿= 1. ,vtd) 
<=, HtA, ШТ А, ( Лившиц 准则 ( Liv- 
shis criterion )); 


ш 00:40) соза tim = 0. 
Аа: 


其 中 А, 三 (4 十 4 ;12 R ABER, Ty ЕЙ Г 
Ар 位 + 线段 [0, p] [-р, 0] 中 的 特征 数 的 个 数 
( Крейн 准则 (Кэл criterion )). Ж РЕВ УЖЫ 
AE LUS]. 2.…) 的 本 征 问 量 系 .gq }, 构成 了 
катны. мв, Ая 


п_(р, Ар) 
р 


А 


Im 2; im A, 
È ' 12, =A] 


э 
则 系 pl EAT АСЕ. 

я I SK 8 F, 14 SE SIR S ТА. 
SAHRA ГЕН Ж. Нео i ЕАО 1-8 Л 
ИН. ШЖ] EDILDI TH. 

Ме({(Ах — 4x,. 


KER 
X AT) 


Жз. ax AMLE ALH E T 26.3: Br ||. ER Ph LE 38 -E RE MTT 
ЖҮН Л ЛТ Pe PB e А. ERA PEED 一 个 推 
广 足 甘 上 作用 者 具有 了 所谓 半 办 积 的 Banach 空间 上 的 算 
TH. 还 有 一 个 推广 则 是 关于 作用 在 具有 不 定 度 规 的 
Hilbert 空间 ( Hilbert space with an indetinite merie ) 上 
的 算 子 的 . 
参考 文献 
[1] Ко. C and Sz. - Nagy. B Налпопє analysis of 
operators on Hilber spase. North - Holland. 197% {ЁН 
REN. 
[2] Кен, C Г, 
нения D банаховом и[ххтринсте. M. 1967. 
[3] Лившиц, М C , ¿Mama б >. 34{1954). 1, 145 
199 
[4] Phill рх, R. 5.. 
tems of partial differential oquations. Trama. Amer. Ma- 
Ih. See.. 91959), 2, 193 — 254, 
[5] Candal, М. and Pazy, A., 
contractions, J. Funa. Anal 
[5] Luner. G. and Phillips. R.. Disi pative орегмо in a 
Banach space, Расійс J. Math . M (1961). 679— 
698 И. С. Иохвилов FE 
[МЕ 1 对 在 比 Hilbert 空间 的 更 广 的 空间 上 的 耗 散 
8 f. [AJ] 是 一 篇 好 的 每 考 文献 - 对 于 Hilbert 空间 
EHR F. ЖАМ [A2]. 
参考 文献 
[А1] Fatorni, H О. Тһе cauchy probem, Addison - We- 
sley, 1983. 120—125; 154 — 159 . 
[А2] Toep, И, Ц, Крейн, M.T., 
линейных нссамосолряженных оскраторов B гильбр- 
1905 ( ЖЖ 


Intrxluaction to 


Линейнък: дифференциальньюь ypap - 


Dissipalive operators and hyperbolu: sys- 


Бети - SmuURPs of nenlinear 
. 3( 1969). 376 — 418. 


Введение в тсорик› 


товом пространстве, M... g Huyay, 
Ф: Gohberg, 1. C. and Krein. М. C.. 
the theory of Imear nonselfadknnt operato. Transl. Ма - 
th. Monographs, 18, Алег. Маһ. Soc. 1969). 


Ел if MEI F 


耗 散 系统 [dissipative system ; днссяна runas єнстєма]. 
DZH (D-system), ЖЯ Ж (limit-bounded sys- 
no 

HAERE АЕ. sy 5 FZ H 


=f x) ve R. 
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ERJA х Xa EATE PAL [RL U he. H 
HEE 0, EHTA хт, ху HF FAE Ы 
B] TG х„)ж,. Ж ЛТ. 06 


|x(5; ty хр <р 


Жп. E ТЕА ЯНА ВЕЕ xep. 4E 

ШАА Е ЗН ЈЕ ШИ TAE H £ 统 【 (sys- 

em with сотмегрепсе). [% gti {у We ` G: ha хи) 

п ж Ж. DEF E и Ме fr eak {Г 

HEHEA EAER ETI . ВА g Ut РАА Г 

А Гр. 

参考 文献 

[Е] Пли, В. А. Нелокальные проблемы JenpHH кїъкба- 

ний, М-Л, ТСК: Phs. У.А ‚ Nonlocd prob- 
lems of the theory of oscilations. Acad. Р. 1906). 


[2] Демидович, Б.П, Лекиии по матоматичсской асорни 
устойчивосли, M _ 1967. 
К.С. Сибирский JF 
GEE] 
参考 文献 
[А1] Hale. J.K.. Ordinary отба! equations, Wiley. 1980 
Ей КОА FE 


远离 动力 系统 [ distal dymamical system : 
липамнческая система] 

且 有 一 个 庶 量 由 空间 大 的 动力 系统 CT. ША] 
Жи ху. НЕ Ki A 


дистальная 


nf p (Tx, T'y) > 0. 


МЕНЛА ор yy 共有 这 性质， 就 说 这 
КАЕ Е Н) (Ча, РО, ЗАЛА А 
803 6, ЖИНИ: a asas s. 

当 “ 时 间 ” т НГЕ СЮ. X POE EH Т 
"A BARR. WEGERE ОЕ. Ш 
=A GSR HA" AEREN., Ri ENI 
AHE ЕИ). AXERIA, ШИРЕ]; 3 ЖИЛ 
* . DA RDE X ARE (minimal set) 的 情形 
{在 革 神 意 多 下 一 般 情形 都 可 化 为 这 种 情形 ， 因为 在 
上 上述 限制 下 每 条 轨道 (的 闭 包 ) ФА). ЖИЕ 
ARIA RAR 81- E h B AHAA N RAN 
НОА НИЛ K 9. 8 Иа ([1]) 
包括 上 述 二 例 在 内 ， 在 这 此 条 件 Р. АТУНЫ ШМ 
HERS A RAAHE, TAH i E e AA aE HAE 
特征 ([2]): a} Fii рр R A e М НЫТ 
jË, MEA RERI]. 
prre 


[1] Auslander, L., Green, L and Hahn, F.. Flows оп homo- 


geneous space, Princeten Univ. Press. 1963. 
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[2] Furstenbere. H.. Th stratum of distal ows, Amer J. 

Math., 8541903). 3, 477—515. 

[3] Бронштейн, И У. Распирення минимальных групп 
ирсобразонаний, Киш, 1975. л. B. Анисоя JE 
{ 补 证 了 ARH AJLA “pš s| Bth iñ" ШИЖ. T 
ЖЬ, Ж 【连续 时 间 动 力 系统 {lw icontinuous- 
lime dynamical System))) 中 点 的 玛 出 期 轨道 {almost- 
periodic trajecto) edib e Sak РЫ p. e 
度 连 续 【和 见 等 度 连续 性 【equieontinuity)) 的 轨道 (H 
[А7]; 这 种 轨道 丸 称 为 一 族 饥 周期 的 (unionnly almost- 
репойе). [3]} . 

FAHER) F urstenberg ШЕ (Furstenberg struc- 
ture theorem) ЖЫ ГЕЛЕ ШЫ КЕЛ: ЖС - BJ IE 
Жуй sl ЕНЕН, ФЕТА. МЕТ Хт 
ЕНА ОЕ, ИЯТ BR Furstenberg sE BB ир З Ж" 
ЈЕ, МН PERDA ЛАСЫ): 天 可 度量 
Ж G п RARE, ПАЦ. (154 9 [3]. (3.14.22), 
Ж [А4] Ж AG. ЖШ E ЮН Т {例如 对 
кїзш # ЖЕЙ}. БЕЙ Veech i H aM (Veech structure 
theorgm)) 见 [3j (3.15.42), [А | Ж JAS]. 
参考 文献 

[AI] ЕЛА, R.. Lætuws on topological dynamucs. Benjamin . 

1969. 

[AJ] ЕП, R.. The Furstenberg structure theorem. Рип} J 

Malh., 761078}, M5- 349. 

[А3] ЕП. R., The Veæch structure theorem, yos Amer 

Маһ See.. 186 (1973, 203—219. 

[А4] ihng, F and MeMabon, Do. Оп «іа! Dows of Hmte 

vodimension, dian Unie. Marh J. 331984. 345—351. 

[45] McMahon. D. and Nachman. L. J, Ап ietimi cha- 

ractenration for PI-flows, Pacific J. Math., 89 01980). 

391—403. 

[A6] McMahon, 12. and Wu. Т. $.. Distal homomorphisrmns 
of non- metic minina! Rows, Proc, Amer. Math. Sor., 

81 (1981). 283—297, 

[АТ] Nemytskii. V. V. and Stepanov. V. V., Quahtative theo- 

ry О] differential equations, Princeton Umi Pres, 1960 

EHRE). ИР. ГЕШ. REI tE 


WEER 【distortion theorems ; искажения теоремы]. 
在 平面 区 域 共 形 映射 下 的 

KiE EERI) conformal mapping) F RHR tA 
ЖАРЛЫ ЖИЫ, KEH r SE J 88 2 1 Б PX BR 5 
ЖЫ ДЕЙК Ж И ЕВ. {ЕЙ 25 E RANTE 
Е ЕСЕ A Eek pr 
ра 

Р) = фа + 


RRR EPIKE. АРАГ ЙО о, ЖЖ 
$ 


I sirgs — Т 
1,1 = 
W ДЕ ОАЕ. 
(my 2 ЈЕ р РА 
к= „++ и 
Дй чл. ИП ТТЛ V sr F 8 
RO= р, 
š 1-0,5). f | 
Яй. Ж Ж ДЕРТ {ГАЕТЕ Г. А = 


F GER ijl A A R D. WE АА w 256 | 和 
+2! И Bl ЭНИН w ЧЕ. 质数 „= F.C 
Ы а Я м Sa L LS ha В, 
的 = ЕД ЗЕК w РА. К (11 容声 出 Grunsky 
TER (Grunsky inequality) 


mresa- | 
м) 


得 到 Кү ЙЕ Т Жу В nr ЛОНЫ. >) 
Вы, PEA С) й Р Голузин A (Goluzm heo- 
гет) 的 直接 推论 ЖОР(йе=У. И с РАТА А 1С, [= 
= р epa C нк оо. AAR Аа К 


к А-А аа) (2) 
ъъ 


НУР Рунет. Дй. Вэра E 
LER. 不 等 式 (2) ЖКД ЕШР HB ¿(chord -dgstor- 


tion theorem, WA pa Кез. Wa FER g= 
p>] LARTA A G ARATE 
FEO- РЧ) > 1 
L =: p° 


КЕ F. OO ТЖ 


к)=-С+&—. 
s 


ETER. ЕСА, =g Targi)/2. L; 
) 有 种 种 推广 形式 . Watak ҢЫ H A ра BJ fi 
BR, MH P: 3 F ERCH f 2889 Е HUY RO PW G Ç 
(ЖИШШ [1]). 
Е |с |< 1 [8 ТЕШ ñH p8 ЖГ 


Е) = 二 二 让 二 十 


的 类 3 中 ， 对 于 0<|3 <1， 有 直列 精确 不 等 发: 
l=] z] < | < +z] 
m r Us “т = — ”— — LI 3 
пау lS TZ P (9) 


| | =< tja < ЕП 
r SOSTEN - 


-r 4 
HY (4) 


| 21а" 
5 


і, Wl < 4 (чу) 


= 


ї+] | Л) 


fils +4) 和 (S) rh (3) ЖЕН. Ж (3) (5) #09 
УЛИ, FB F W. (ДЕ РИ 


(5) 


1-15, | 


ГАЕТ “ле у 
ІК]. ПЖ АНУ ра 
fant = 


(е EF 

ЛАР], К asarga. В = (200 олу у Коерс 
函数 (Kocbe Bunctions). КЇЙ 8 |:z|<1 BR S bK 99 
авиа, w>- BUFO w TB. EE dania 


ЯНЕ ЯНАВА В. Koebe с 定理 (Koebe 
+ hoem йй: ЭЛА z<i 在 映射 w=f 


JES 下 的 象 的 区 域 必 包含 国航 1w|< 二 
ГУН нае" РКЫ Г. 
估计 式 (D-REX F3E S EZ 


aE) 
]n G) ` С) 


Hf f(y= 


№), n ， 
的 信 域 的 结 娄 的 简单 挫 沦 (W[2)) . 

Hi Е Р оо, РО) Ора FIDE 
三 的 类 . ФЕТРУ y, АУ [ШЖ ТЖ X E. Ж 
ADES, ШЕФ) = е; RZ, E FOEL. 
则 Г(с)=1,Е(1/7)Е8. Alt, SEETI (R 841) 
{Н прн X, FADE КТУ на (ЧЁ БАЕН) 的 值 域 确定 . 
反之 亦 然 . 例如 ，5 Enrego (012,1 <1) B) 48 М # 
Bi y, ЕЪР) (110) АЫ). 

КИИН ЖЕШ ра, Schwaz 引 理 (Sch- 
waz emma. WHD EHEM P. K КУ Løwer 
定理 的 例子 .Liwner ЖОЙ: ТОСТ РЕШ Й 
peL (0) 0, Æe P poel, Н |-[=1# 
ФАА А Е |00 |=1, ШАКЕЛ Г А 
ЖАНЕК. ПАЧ ф(с)=е?2 (a 是 实数 ) 时 相等 . 

对 于 缩 定 尖 连通 域内 的 单 叶 函数 类 ， 区 域内 指定 
一 点 处 导数 的 最 小 模 (CK BA) 仪 对 于 该 区 域 到 径 向 
RARE Сара З IK Ek) 的 映射 达到 ДЇ F K 
AMPA FER: DE ETHAS азр н) 
有 限 连 遂 域 . LD ERE DERIER DA à ni и 
FO BI AU ARR: F L= oo h) 3838 ERA Ж А 


a x 
Е) = наш +з, 


Baroi рр. B БС) УКО) PRAS. Р) 
=0, HJE ои FL HY О — жа bJ За zy тү, 


DISTRIBUTION FUNCTION 253 
Тт. Pt spa ЕДЫ PwC 2 H DD MR ЁШ p jH 
(RnR S<0=n ај: H р=0], д} ИНЕ) 
М АСА, MH 0= +z: Н, MB AeH EA I 
点 为 必 的 圆周 ] . 令 


= ГЕ. 
Pv ROF 0 “IEG” 


此 处 取 定 平方 根 的 分 支 使 р] A q (Q A ¿= > АА 
Lauen 展开 式 的 第 一 个 系数 为 | WA ED) Lin PE) 
ЙН ЕН КА ë А 8 


ПЕ Стр) = т), 


Жл P BU TI FA E A A РС= АОС. 0де 
ESR CERB. 特别 有 精确 的 不 等 式 


ЕДЫ ТЕ ТА. 
arg Ft) агр F (С) ате (Š) 


PELA 

[1] Голузин. Г M. Гоомстричоская apaa функинй ком. 
плекеного перемонного, 1 изд, M... 1966 (tb je A: Г 
M. EA. ИЛНЕ ЛӘ ЖЕ. Ырн RI. 1956) 

[2] Enkis, J J., Univalent functions and conformal mapp- 
ing. Springer. 19%й. 

[3] Черников, B. B. u Ka. Изои нослсдаваний uo marg- 
магик и механике за 5) лет, 1917- 1967. Томск, 1967. 
23-51. 

[4] Базилевич, И. E.. в xa. «Математика в СССР за шу 

1959, 444—472. 

[5] Белинский, П П, Обшис свойства квазиканформеых 
отображений, Hoson.. 1974. 

[6] Ки һпаи, R.. Vergerrungssatze und Koelfiaentenbedingurmen. 


летъ, М. 


мут (arunskyvschen Typ fur quasikonforme Abbildungen 
Math Nachrichten. 48(1971). 77 103. 
F Г. Tony Fe 
【 补 注 ] Bibione e PH 8 P| АИ Lanau 定理 (Landau 
theorems), Bloch 定理 (DL Bloch 常数 (Bloch Corstant)) 
和 Pick 定理 (Pick theorem) . 
эу 
[Ai] Duren, P L. Univalent [unctions , Springer, 1983 
[А2] Pommemnke, Ch.. Univalent functions, Vandenhoeck 总 
Rupecht, 1975 (ЕФ: Ch WIRT: ТИҢ, 
科学 出 版 补 ，1987) йг ар if 


分 布 [distribution : распределение | 
БІГ УЖ НА (generalized Functioni . 


PAAR [distribution imetin : распределения функ- 
ma], KAMU E S X 65 

ТЕ х, {КАРТУ ИКО ГАТ д. X< 
x 的 和 概率， 
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ip FAC CB Fixi 共有 以 下 性 质 : 

|l) Fx Рх). Yx < x" Hd. 

2) ЮТ tb F (x) 是 堪 连续 的 : 

3) №. Р(х) = 0. lim ., f(x)=1. 
(ЖҮН rd ВА BGE А ИЕ, ЖА, k 0 PE 
НО}. 

fm ЇНЇ. (dia МОНЕ 1) — 3) КИТТЕ 
0. AKIE R 的 Вог £ go 代数 „ LERE 
A P, ОРА FZ JE 一 一 对 应 ， 这 个 对 诺 如 
К ОТЕ П [a. В|. 

Ра, В)) = F(b)— Fial. 
ЕТЕ 1)— 3) [РЕ F АТГА ЕЕ 2 É 38 2: fa 
(R'. =. P,) БИЖ — ЛАЕШ ХОШ. Х(ху=х) 
ЙЧ} ЯА. 
{E -Adi BA BEDI LA HE- НЕТУ {ЖП д: 
К(ху= aF (х) жа Е (хута F (x). 
HOP a. ala ШЕ, На Е E.F 5% 
WAR. WR F (x) ETER. 
F, (x) = | (2045. 
Fixy АВЕ". 
Flix)= 2 р, 
jKH x, Р(х) ЙИН КОН p. > 0. H Fixi £C m 
БУЛЫН ЙН В, Fox) 是 “奇异 ”部 分 一 和 
是 -个 连续 孟 数 ， 其 导数 几乎 处 处 闫 零 . 
ОД (АЕТ. 2. 是 -个 独立 随和 机变 其 的 


ERRA. X 取信 为 1 和 0 的 概率 分 别 为 <р, < + 
Жа =1— p. WH 7 


FE 

1) Ш А, p =a = 十 ， 则 入 有 绝对 
ДУБ СН pfxj)=1， 对 一 切 D < x< 1, 
EA ТО, 1] ША; 

2) журсо. ШН "WER AAi 
БАЖ СЕТЕ ГО. 1] {БТФ ЕВЕ ) ; 

DAWRI p =>, НЧА = отд + Ó, 
MJ X LT "чү УРРА. 

ik SDD ГМ P. Levy 定理 的 一个 例证 .他 断言 万 
穷 争 个 离 获 分 布 清 数 的 莅 积 的 模 限 只 能 含有 工 述 . :个 
组 上 成 部 分 之 - 

ИҖТИ Tara PR Q ЖН “БШ”, ЖН! 
相应 的 分 布 函数 НЕГЕ АТЕШ ТИ 


Р.Р. 0) =зир |F(x) = S(x)| 


战 
| 


( 多 分 布 的 收 委 (distributions. convergence of). Léw Æ 
É i Levy meuic)， 特 征 函 煞 { сһагасіегыіс Puncton)). 

НЕЕ 0 ВАРАН P A. SU HI Fosson 分 
бп) ИЛАН R SR LPP E Y &. 

Ж FIR ЙН К 2: J Sr A M КЇЙЇП 
bz. e AEH КРЕТ ЛУ tü DJ LE Ж RB JR i ( WL 
Колмогоров 检验 ( Kolmogorov ist), Колмогоров - 
Смнрнов #ë 2 ( Kolroporov -Smirnov ust): Cramér- 
von Mises 检验 (Cramar-von Mises 091 )). 

Л {у ЕЙ ФК ЖЕЛИ] БААЛАШ КГ Т £ Hh AN 
Ш ЫЖ ЕЕ Ae, 

ЯЙ РА TPAR ЛЕН DL Gram -Charlier 级 
$ (Gram -Charlier series): Edgeworth 级 数 í Edgeworth 
series); 极限 定理 (limit theorems ). 
参考 文献 

[1] Статёг. H . Random vanabks and probabil ty divtri- 
bulions |, Cambridge Lniy, Pass. 1970. 


[2] Ститёг. H . Mathematral methods of дайы. Pron- 
aton Ums. Pres. ТЕСЕ: H. sa done. ul 
TPRI. PRE PEIR iH. 1966) 

[3] Fder, W., Ап Intnaduction to probability theory and 
its applicatio. E- 2, Wiley. 1957 — 1971 (Hi А: 
wW. RA Wa K H EFOR. КО. 
1964: Т} 1979) 

[4] Большев. Л, Н.. Смирнов Н B,, Табдишы mia- 
тематической стилистики, 2 изд. M., рд 

K+ В, Прохоров PE 

СЕРЕ ОНА АИ ЕЛ: АЕО), ИПЛЕ 

ЖООР Е УТЕ. T hz. B8 HL 2 BE Xñ 

Ai ОЕ М Рох) = РОХ). ЕНТ: 

2) x. Р(х) 足 右 连续 的 : 3) 相应 РВА К 

ЕТМЕ 的 概率 分 布 P, 定义 为 


Р,((а, b) = Е(Ь)- Fia), 


ЇЇ {К L 38 y Ж F= aF, ta Е +a F, й "ВЕЕ 
WU Р(х) Ps 


F.(x) = > P- 

参考 文献 TO 
[^i] Јоћљол, N 1.. 
ista, Houghion - Mifin, 197. 


and Koz, S.. Distributions in sla- 
UAF if 


分 布 律 [istriution law : распределения закон ]. {% 
Жр е) 

ЗРЕО. ШЖ КШ. (ШЫ F X 用 来 
表示 一 个 随机 变 攻 的 概率 分 布 ( probability distribution |, 
相应 的 分 布 画 数 (distribution fimction ) 或 者 概率 分 布 


的 密度 (density of а probability distribution }. 
lO. В. Прохоров # 如 党 其 if 


H ] 分 布 『 distribution modulo опе; расиределенис дроб- 
ных долей | 
PAR [OL] k ЗЯ А (1.2.704 
AYM (о А. РВС | !z | | 1л, 
Ch RAAT DE ЖС ds 09 (uniformly dtnbu- 
ted). W titij ia a. b yc [0,100.84 
КАС 
п 
Жн. Н p (а БуЛ la (у=1,2, pti сак 
A Га. ру. 这 种 情形 下 ， 序列 (=l. зе, 
被 称 为 模 | 


hm = р-а. 


One) . 

BLI FAAI Weyl 准则 (Weyl criterion) (4 
П АЖО ШИЛ! x t =1,2.…) 在 单 
KE [0 1) LE АН, Ч [0.0 L IE 
意 Riemann Mge f f 


Jim LS уц) = È fix)dx 


ХЕЙ ЗЕ ЧЕТ. ЛЕ z j=l, 2,5) 年 模 1 一 
Жн. Жз ТШ. LERE mEt 有 


dim = 一 ‚уе o =Ü. 
从 Weyl 鹤 则 和 他 的 美和 三 会 存 多项式 了 的 下角 和 


РА 


> eu lv 


的 估计 可 以 推出 : 分 数 部 分 序 到 ifo), (n=1.23 
在 10.1 l 38 a RERE £h 


Joa tta 


жа (IS v КУЖ ЛА - jh ДИ. 
И 一致 分 布 的 概念 可 以 通过 最 


D= sup Pb) _ (b-a) 
ї urhe 1 п 
来 实现 定 斌 化， 已 称 为 序列 {e (j=1.2,…) Bü n + 


数 的 偏差 (dserepancy О, an. 
参考 文献 

[1] ме, H.. Ueber die Gleichyeneitane von Zahlen тоа 
Eins, Май. Аню. 7701916). 313—352, 

[2] Винотралов, И M., Метод григонометрических сумм 
B ICOPHH чин, М. {971( TEA міпортайоу. Г. M.. 
lhe method of trigonometne sums in the theory of mumi- 
ber, Interscience, 1954), 
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[3] Hua. L -K.. Abschatzungen von Fxponenlialsummen und 
ihre Anwendung їп der Zahlewutheone in Fhnzyklopacdua: 
der Mathematischen Wissenschañen ma Einschluss tur 
Anwendungen, Yal. 1. 1959, Hei TA. Teil | paid: 
TEA E, Fag ИЕП A H f pepa HI. HAH 
ҮН. 1963). C А_Салынов Br 

Р] 
Фаз 
[AI] Hlamha, Е... 
enschafiverlag. 1979, 
1A2] Кирет, L 
ОР љуст, Wiley, 1974, 


Thone der <Cilerchyerteilung B.1 - Wi- 


and Niaderrater. H.. тагт distrihutinn 


fr 8 详 ЛУ 


高 维 的 模 1 分布 | distribution modulo опе. higher - dimen - 
Sonal; расиределенне дробных долей многомернюе | 

п Боса “ë [Н] 38 Iç Z b À Б=(б&х <1; i= 1, 

нут, ARERIA Р = < HU 4 MO 
ЖР {хс Wird. Qk M. 1! 
为 数 的 分 数 部 分 . 

Jp] P (j 1 бє) ЕН —Ж АН) 
( uniformly distributed), ШЖ R Сек. $ 
д 


lim 


g (l) _ F! 
n. үп ' 
Жу. HP p (К) # ЛН n TSA Р 
ж. гра ҮЕ Щ. 

IES P. 1.2 АЕ САЯ, (um - 
formly distributed modulo onc), ШЕНИН YE Sp y 
FIPE ER BON. 

Ый 1 分 ШЕ Weyl ШАШ ( Weyl criterion dor high- 
er - dimensional distribution modulo опе). JEFES Р) 
GSLO Æ EP р. SHPAT BON 
fo 有 


А В 
- > етт" „ынк гу. 
Г 


дса 


ЖҮЗ БЕ | Р) Weyl 准则 (Weyl criterion) 

Eilt ERMEE. Wal ЕШ ДОГ ШЛУ Ko- 
necker 定理 { Kronecker theorem): 设 实 数组 出，… A. 
(«йй RELY, оа, АБАЗ SH H А 
Kakkar A, Ж Z f ЛЕЙ m fll p. p. МЇ 


m> N. Pn) p-x <=. i=|. n. 
rz. EAI mo=(m0. ер, y (т=з) АЕ 1 
致 分 布 的 
参考 文献 


[i] Себ. J.W. 8, An introdyuetion to dhophantine appro- 
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С.А. C remaigne f 
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[ 补 注 】 增加 的 参考 文献 见 模 工分 布 (dstribution mo- 


dulo one). 

【译注 】 而 维 模 1 一 致 分 布 序列 在 岛 维 数值 积分 上 有 
很 名 应 用 [B1]. 

参考 文典 


[81] EFH, Ch BETUR OEN., HERR 
H. 1978. ЕЕ ЖЫ Fk 


Жа ЖЯ ДЕШ Я 0 50 [ distrilntion of power residues 
andi non-residues ; распределенне степенных вычетов н 
невычетов ] 

在 数 1,…, m 一 1 中 ， 使 得 同 余 方程 

y"= x(modm) 

在 整数 中 可 解 〈 或 不 可 解 ) 的 值 x 的 分 布 . 在 模 为 素 
数 吕 的 情形 下 ， 对 寡 琵 余 和 非 剩 余 的 分 布 癌 题 已 经 作 
了 最 充分 的 研究 . 设 = p.c. d. (n, р—1). 那么 ， 同 余 
AR y = x(mod p) 对 集合 上.…, pl PH ip- lg 
DE xa, MARR a) (р 1) а 48 £ nf 8 
(ESRAR (two-term congrueno:)) ， 代 是 ， 村 这 
些 值 在 数 1,…, p 一 1 н? . 

Ж F $E ЛБ КАЯ ДЕ C. F. Gauss ( W[1]) 
在 1796 年 得 到 的 ， 从 那 时 起 ， 直到 H. М. Виноградов 
ГЕ Ву. ЭРА ЗЕЯ É И 4 AAR Eig 
到 了 一 些 帆 立 的 特殊 的 结果 . 1915 年 Виноградов (A, 
RD HERREUR., BER t © pp 
模 p 的 原 根 (primitive root) 得 到 了 - 爱 列 一 般 的 结 
果 . 特别 地 ， 对 模 ру ЧЕНА М ЗАТ 
ЖШ 


Мы<р О (mp°, 
以 及 对 模 p 的 最 小 原 根 М 得 到 了 上 界 估计 
Na S2 php, 


Em kR p 一 1 的 不 同 的 素 国 数 的 个 数 . 

此 和 外， 他 对 :次 狂 余 和 非 剩余 的 分 布 提出 了 
假设 (A Виноградов 假设 ( Yinogradov уу 
这 推动 了 这 一 领域 内 的 一 系列 研究 .IO.B. Линник ([3]) 
ШТ: 对 充分 大 的 N. ТЕК АЈ IN, N] No >p E 
ЖЖ p 的 个 数 不 超 过 某 个 仅 与 >0 有 关 的 常数 CC (e). 
这 样 ， 使 得 М >р 的 素数 p{ 如 果 存 在 的 话 ) ЛЕ 
常 稀少 的 . 关于 Виноградов 假设 的 工作 的 另 一 有 总 广 
的 一 步 是 D. A. Bugs ([4]) 的 定理 : 对 任意 给 定 的 充 
分 小 的 5>0， 相 邻 的 一 次 非 剩余 之 间 的 最 大 节 离 dip) 
满足 不 等 式 


dips Ap". 
特别 地 ， 可 推出 
Ne BO pW, 


TEREA P, WR AO) 8B8(5) 仅 依赖 于 5， 市 和 
p ЖЖ. Burgess 定理 的 证 明 是 HERH, CATE 
ТЕЕ 


у= f(x) (mod р) 


的 解数 的 Hasse - Wel 定理 ， 这 定理 的 证 明和 需要 抽象 代 
PJU PB] J P y . 关于 Burgess 定理 的 简单 说明 见 [5], 
[6] . 

P rR 

[1] Gauss, C. F.. Untesuchungen über hdhere Arithmetik, 
А. Maser, 1889. 

[2] Виноградов, И. M , Избранные груды, M., 1952 ( ## 
Е 本: Vinogradov. I. M.. Selected works, Springer, 
1985). 

[3] Линник, Ю.В, «Докл, АН СССР, 36(1942), 131. 

[4] Burgess. D. A., The distribution of quadratie msidues and 
пог. - residues. Mathematika, 4 (1957), 8. 106 一 112 

[5] ©тспанов, C. A., Тр, Матем. ин-та АН CCCP}, 132 
(1973), 237—246, 

[6] Карацуба, A.A., «Докт АН CCCP>, 180(1968), 6. 
1287 — 1289. 

С. А. Степанов A ЖЕ Е ERE H 


素数 分 布 | distribution of prime members ; расиределенне 
простых чисел | 

数论 的 一 个 分 支 ， 研 究 素数 在 自然 数 中 的 分 布 规 
律 . hot @ E TR x = so шї лоху т{х;4, 
Г) ИШТЕЙ OR. Нл SAU x WU ЖИЛ 
Ж. я(х;4,1 у {ЕЙ ЖЯ 4п-®Н{(1<1<4,п=1,2,7) 
tP A 8833 x ЇЙ НО ТУ. 站 的 取 俩 可 随 x 而 增加 . 

算术 基本 定理 ( fundamental theorem of arithme- 
Че}: 任何 自然 数 n>1 或 首 是 囊 数 ， 或 者 是 .个 唯一 


的 {不 计 因子 的 排列 ) 乘积 


n=p" р 

(ETY n ЙЕ ya RAR (canonical representation) ), JH rh 
B. U. ЖЛ ЖА. mn, n KARY. 因此 
素数 组 成 了 自然数 集 的 乘法 基 . 虽然 这 些 丝毫 未 涉及 
T(xX} 的 值 ， 

用 来 导 找 1 到 x 之 间 的 素数 的 一 个 方法 是 公元 前 
二 世纪 就 已 知道 的 Eratosthenes $ë (Eratosthenes, sicve 
of) . Eratosthenes 得法 是 获得 素数 序列 的 最 简单 的 步 
Ж. 但 足 它 的 解析 式 


roai ве] 
d 


对 十 研究 当 x 一 oc В m (xy ЛАН, На 
HUB ЖЛ < x ЖЕШИН. v (dy E ав 
НАЧ, [u] 是 # 的 整数 部 分 . 

考察 从 1 到 x 之 加 的 素数 序列 : 


2,3,5,7. 1, 13,077, p. {1) 


Мил: ВВ ха О TA KR RA E ED Р. ГАО 
中 存在 任意 长 的 一 段 不 包 侣 素数 . 例如 ， 对 任意 
n22, JEMA. nl ta й a— 1 T S 2 W ГЇ. 
闻 时 在 {1} 中 有 相差 为 2 的 素数 ( 挛 生 素数 (twins ))， 
ЗП 8004119 和 8004121 . 3 x — © (х) ВЕ AR 
论 中 最 困难 介 闵 最 感 兴趣 的 同 题 之 一 ， 

第 个 关于 x(x) 的 结果 是 Euclid 定理 (Euclid the- 
отет): х — ©], жх) ‚©. Euler(1737. 1749. 
рУ 


¿@)=) n | (2) 


并 且 证 明 当 s > 1 tf 
1 |” 
š = ] 一 一 ` 3 
(s) П| Г | (3) 


ШР зн РА Ë ЖА. ЕА Б Ар. 
恒等式 (3) 及 其 推广 在 素数 分 布 理 论 中 起 着 主要 前 件 
用 . 基于 这 一 蛋 等 式 ，Euler ит Ура Et 
Па@а—1/р) ж В ЖИ. 这 是 素数 集 为 抑 
限 集 的 男 一 社 明 . ЕК, Euer 还 证 明了 


a(x) > log — А 


这 表明 存在 着 “很 多 ”的 素数 ， 昌 然 他 


mx) "Фф, x — ос 
x : 


这 个 意 祥 土 讲 ， 几 平 全 部 自然 效 是 合 数 ， 
随后 ， 口 , L. Чебышев {1851— 1952. 
了 重大 的 成 就 . 他 证 时 了 
l 对 任意 各, M >0， 存 在 序列 x,y ОШ] 


m(x)—-lix < Mxlog "x, 


М. [2]) I iq 


д{у)—Пу:>—Му]ор "y; 
2) Ш (лох) орх мх = =й, HB 
么 极限 等 于 1. 
这 样 就 第 一 次 解决 了 -个 简单 两 数 


[чш De 
> Ыри logx рх орх 
HEERE, Е xfx) 的 最 件 近 似 ， 

#5. П.Л. Чебышев 又 确定 了 rfx)y 增 长 的 真正 
HE. ME: 存在 常数 ws>0 和 .4>0， 使 得 


х Х 

logx lop x 
值得 注意 的 是 ， 当 x 2 x HIS a= 09 A=1.05…. 
他 还 证 明了 对 任意 HH 全 2， 在 区 间 (я, mp & A f 
-个 素数 (Bertrand 假设 ( Bertrand postulate )) . (4) 的 
证 明基 于 Чебышев 性 等 式 (Chebyshev identity) 


<д(х) < А 


(4) 
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Po ui (5) 


Jurh Чебьллев 5| Ut BJ 88 Жр НР 2: BE ЖИИ р” 
(тем) 


р(х) = È bgp=) дбн) 
Ета быр 
Ж“ АН. WHE x> 30. К logis]' EES, 


ЕЕЕ НЕБЕ 


让 于 (5 和) ЗЕ = 


F'(X =p a) aal >] Л >| кз, 


由 此 竺 到 


{{х)-% око р(х). 


IB BJ Ар п! Ѕипр ЖД А. H h pina] X p 
ШС) ВЧК (4) 的 不 等 成 ， 由 它 再 用 部 分 六 和 就 可 得 
到 (4). 在 研究 素数 分 布 时 已 经 证 明 用 Чебышев ра g 
Ë (ху m(x) E Or E, AA E i RAET ДУ 
АЕ xk. Mk. ШЖ ЕН ASE р(х), BAHR 
RREH X F z (x) НЕЯ Ж 

Ricmann Ж PÉ (Riemann principe). B. Riemann 
(ТЭТ) F 1859 一 1860 年 考虑 把 由 Euler 引进 的 当 > 【的 
Н (sy E ER х= ю-к ТРАЕ. ФЕ сс E HD) 
ЕХ. Аттт ЕЗ (А с 函数 (zeta-fune - 
бют) ). ЕА КАА Л ИИК R 3 , 
РИШ, ЕВ ГН x А] (з) ЖИЕ бе < 1 09 
„Жл n(x lxh -PHIR ХЛЕБ, Е (s) 
JE LE st (поп - trival жето ). 

W HPJ AS R: Riemann 2:28, (h R z p (x) [КЧ BJ añ. 
的 有 限 类 似 公 式 ， 这 公 武 是 由 日 .fwon)Mangoldt 1 1985 
# {ti Ricmanm 公式 一 起 ) 证 明 的 . EM zJ x >] A 


й{х)=х-— È n Е bg: xT +g 2x |, (6) 


ы! 
其 中 о= В ну ИЖ (sy ET R P N. ПТ ®2 ЫЕ 
ЖЕ. 
国 为 
> n < bg T. 


所 以 会 式 16) EHE pid- a EEH p RARE p 
的 实 部 ) RE. FEA, WEEE oA Epe 
П) 20) 0,. ЖАТАС ] ф{х) 相 zfx) 的 
渐 近 表达 区 成 立 : 

ф (ху=х+0О{х" 1с х), 


m(x)=lHx+OQ(x"ogx). 
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EZ., Шр P X LI т>]. ¿(sy=D, 
ШЖ Riemann REE. БЕД R Ç (s) BU 2 BE ЕСЕ 
Лане Яа т=1/2 1, ШЕЕ Л fi M Ш 
下 形式: 
ф{х)==х+О(/х log x), 
m(x)=lix+O(.Jfx logx), 


并 且 这 些 医 系 式 屋 不 可 能 如 有 实质 上 的 加 强 ,后 者 的 
ЖЖ ШЕ: FETA x, у ос, BHI: 


log log log x 


z(x)—-lix < x Тор bg x 


К ‚ bp log bg y 
m(y)— Hy > +y log logy ` 
因此 ， 由 Riemam 原理 ， 关 于 (x) #1 x(x)B5 388 8 
泵 式 的 问题 可 归结 为 《fs} 的 非 平 凡 零 点 实 部 的 界限 问 
题 . 但 是 迄今 (1983) 没 有 找到 满足 条 人 忻 B< DB be 
数 0(112g<1) , ТИНТУУ рй 
部 7 有 关 ， 并 且 以 直线 о=1 为 其 渐 近 线 . 

Hadamard 法 { Hadamard method) 和 de la Yallėc - 
Poussin 法 (de la vallée-Poussm method). #Ж Ж 
近 分 布 规 律 的 最 简单 形式 

tim x (x)log x = lim у(х) =] 

xen x к-к x 
Eh J. Hadamard #1 Ch. J.de le Vallée -Poussin F 1896 
ФЭН ЗН ЈП), EUER f +0, ME 
直线 g=1 上 无 (5) АЗН, 1800 F de а Valleée-Pous- 
sin 证 明了 在 区 域 g 关 1 一 c log (t| +2) A С (c+ it) #0, 
从 而 证 明了 

ф{х)=х+О(хехр(—а4/1орх )), 

л{х)}=Нх+0(хекр(—Ь,Дорх )). 


其 中 @,b>0 是 常数 ， 

5) 的 无 过 点 区 域 的 进一步 扩展 也 已 经 得 到 【 见 
[4] —[12]). 

Weyl - Littlewood 法 ( Weyl - Littlewood method }. 
5) 的 模 的 增长 与 它 在 直线 mr=1 附 近 的 零点 之 间 有 革 
种 联系 . 特别 地 , WR 1-Ө()&с&2 时 (5) < 
expel) 而 ф (ty a(n E 208 ÉE ЧЕ RM, 
Нг +008}, gl ol) =o É itat) < 
expeoo, 则 存在 常数 А, 使 得 在 区 域 

721 40(21+1) 
ф(21+1) 
Ру SESEO. 对 (5) 的 全 计 可 异 级 数 12) 的 部 分 和 而 得 
到 . 这 就 把 问题 归结 为 对 珍 如 


2 exp (lit ogn) 


的 二 角 和 的 村 计 ,用 меу (Wey method) ot r 
AER, J. E.Litewood F 1921 年 让 明了 如果 r> A. т® 
l-log logt ilogt ， 则 |(3)| < lop r, PU; <š PR 


221 A log log t 
Е logt 


PR сз) 0 .由 此 得 出 
m(x)=lx+O(xexp(-—aíjlopxloglogx )) . 
Виноградов 法 (Vinogradov method). 4} x (x) 和 
W (x) АУТАР ЗЕ ЕЕ, hur Hi И. М. Виноградов 
创 站 的 关于 三 角 和 估计 的 一 种 新 的 本 质 上 更 为 强 硒 力 
的 方法 联系 在 -起 的 【 见 Внногрядов 法 (Vinogradov 
method )) - 他 用 这 一 方法 于 1938 年 证 明了 : ШЖ 


с®]— TF Ся 
log “(ltl+2)log" iog (|#|--2) 
刚 (5) 3 0, 由 此 而 得 
п{х)}=1їх+0(хехр(—аюд* xlog * logx)). 


1958 年 Виноградов 和 其 他 学 者 { 见 [6]—[11]) ИЕ 
HT: WẸ 


21- = a 
Юр” (1+2) 10р ор (|: |+2) 


Ш (к) 60. 65 (1983) k B X: CF £ (5) Ї {ЕЕ Д,Ж 
ВВА УРВАН, Б рр TEKATE 
数 和 分 布 的 最 性 结果 ， 
z(x)=Hx+O(xexp(-—alog" xg !"юрх}), 
Ww(x)=x+O(xexp(—blog?* xlog slogx)) ， 
由 л(х) ME ФИ Ж н АО ВТУ p ~ порн. 


而 县 也 证 明了 (X [21]) 对 所 有 nal 有 p>nlogn, 
以 及 对 17 &х<е®, хро, A 


x x . 
logx < я(х)< logx—2 ° 


K] x Z 55, Ж 
< m(x) < тйл 
PEH IE (elementary methods), 这 是 对 于 不 依赖 
Riemann 原理 信函 数 的 零点 ) m EL — Ñ: Hb tb, Е-Е 
复 变 前 数论 中 任何 愿 理 的 研究 素数 渐 近 分 布 的 方 革 的 
称呼 . A.Selberg ([16]) 和 Р, Endos ([171) 首先 发现 了 这 
样 一 种 六 法 ， 它 基于 梓 等 的 Selberg 公式 ( Selkerg for- 
mula) . 


— x _ 
юрх+2 


(х) юв х+ >) = Е +0(х). (7) 


进一步 的 问题 在 于 从 (7) š8 IH BJ y (и) 80 3E3S Т В 


Я усх) ТК MARAME АБА, ET 
НЮХ Г (<) В ЕВЗ — E k (ML 
[18]》 . 1962 £ E. Bombieri iü E. Wiring iE, A FiF 
意 国定 的 4>0， 有 
Ww(ix)=x+O[xlog х). 

1970 4 H. G. Diamond 和 JSreimg ([19] ) ЖЖ УЗЕ 
КЖЕ TABAN 05, ВА. at < z 
ехрехр 10, # 


ly {(хХ)—х|<хехр(—1ор'''хюв zlogx) . 


5, А, Ф .Лаврик #1 А.Ш .Собиров ([20]) 于 1973 
ЖЕШ. ТАРУ ВЕНЕВ ШЕ ШИ: 对 于 x> 
ехрехр 10°, # 


(х) х |<хехр (一 log xlog рх). 


ЖОНЕ 6 p AE И rE dt Н ГРН АЧ 
最 佳 成 果 . ЫЕ LH Т RESDA 
Ж, ЗНАО. 

ЖЖ (difference between prime numbers) . 素数 
分 布 中 有 许字 间 题 与 导数 差 有 关 . 其 中 突出 的 是 关于 
相 邻 素数 莽 d. = р, p BESNA FER Hti 
Ы: Sa ДН, 3535 2k арЫ 4-3 Dil 
题 ; 或 者 ， 最 一 般 的 形式 是 : ТЕ, хр Вр 
个 素数 p, ptus, р+и, 所 成 的 组 前 组 数 癌 题 . 

用 Riemann 假设 已 证 明太 < Vp gp. MEW 
HEERMA AE d е og р, . EF 1983 年 ， 最 好 的 


估计 是 向 << ра, ДБ о (7012), >0， REAM. 


N. Huxley (1973) 放大 第 法 得 到 的 , 至 开 盖 为 2( 训 
Ж) 或 为 2k(k=1,2,-…) 的 素数 对 ， 至 今 (1983) Ж 
不 知道 这 种 数 对 是 有 限 的 还 是 无 限 的 ， 设 xz, (x) 是 
不 超过 x 的 差 为 2k 的 素数 的 个 数 ,1919 年 V. Brun 发 
AT 一 种 第 法 (M Brun 第 法 (Bnm sieve ))， 能 够 得 到 
关于 m (xy gi E. 


x 1 ! 
m, (x) =< bg x Hl | 
ЖЗ}. {ШШ T Виноградов 的 关于 素 变 数 二 角 和 的 估计 
( 见 Виноградов 法 (Yinogradov method )), Н} Ж (cir- 
ck method ([13])) ЗЕМ: 对 上 任意 固定 的 4> 1 
М>0, 


1&3Ё x 


其 中 


КЕС т = хр "x, 


ғо 1- l | du 


р>? (p-U | logu ' 
特别 地 , 这 意味 着 当 х= сор, 下面 的 关于 л, (x) 
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的 渐 近 式 , 除了 至 多 有 Хор Ух ІСК ХБ 
的 不 外 ， 对 所 有 IS k  ХЁ КЁЗ: 


А 1 pol 
m (x) 一 gfi | = [I 3 
ri ñ 
pa 


{p iy 


对 于 任意 т®1й ЖИН p. pru, р+и, Hi r 3 
PENTES 

ИЖ. ПЕЛЕ -个 方法 
‹ Euclid) 记 可 应 用 于 某 些 算 术 级 数 . 但 是 用 这 一 方法 
证 明 每 ~- 首 项 ?和 公差 d 互 素 的 算术 级 数 ¿a+ l & 
有 无 穷 事 个 素数 还 末 (1983) 成 功 . 这 问题 是 由 P. 
Dirichlet {1837 一 1840) 用 另 一 上 旋 法 解决 的 ， 他 把 Euer 
证 明 s— 1+0 У Up = [АШ Г ШЖ p= 
I(modd) Б. ATHEA. 3AT MORE À Dñ Sr 
— ВЕ у = yin, d) ( М Dirichkt 特征 标 { Dirichiet 
character )} PR L (s, z) ( WL Dirichet L Bš 8 ( Din- 
chlet L -Tunction)), ЖЖЖ nix; d. D 和 它 的 类 
{ра 


ф(х;4 = È AG) 
A= шш) 
KARPER, ШЕН (ОЖ ОРУТ x(x} Ж g (x) 
- - 样 - РЕАК а, S] Sd, (1,4у=1, ЗЕ а(х) 
和 将 (tr) 的 大 多 数 结果 可 以 转移 到 пх: Т) (х0, 
DPR. 但 是 这 里 对 于 & 0348 BÚ x W о е 3 E 
ВАРО ЖК. ВЧ ЕЖЕ АО, JE db lq Es ch E: 
重要 的 .在 这 种 情况 下 要 出 现 . - 些 严 重 困 难 ， 这 些 
困难 主要 在 于 如 何必 计量 d RA L (s,x) 模 4d 的 最 大 
实 零 点 )， 用 Page 定理 { Page theorem) 能 够 证 明 ， 对 


К1&4&(юрх}: S босс T+. 


` ү= x _ ТА 
ио, i= у +О(хехр(—аю х)), 


MH С. L. бере] 合计 (1935) 的 一 个 结果 ， 对 任意 固定 
的 d>l 4184S ораха, € 

Pd D= у +О{хехр(—сЛорх )), 
Җир ф(4) 是 Euler рв, а 是 正 的 常数 而 上 =e (A) 
是 一 个 >0 的 非 实效 常数 ， 即 对 于 给 定 的 4,c 是 不 能 
ШІРИ Н. 

MRT X Rieman Mig (Riemann hypotheses) ЈЕ 
FW. чах ха, 


№ (х;4,1)= ет +O k віх). 
因此 ， 直 到 1983 年 内 对 公差 d < log ` x EU T НАЈ 
分 布 在 全 部 8 (4) Ера DDA. EF 


说 对 于 级 数 的 一 段 drnt+i S x, НЕ E>0, d=x: 
甚至 不 能 从 上 商 得 出 这 一 级 数 至 少 含有 -个 素数 的 结 ， 
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іс. 

Bren Й ЙА. 
P o dhih TAPA Saa, 
| л 


Aef Selberg F 1947 "РШЕ - 
Lja [d=] fl 


С 


СА, EISE N 
Фюв 


mmy 


Hip C a Я. 1А 
U F. 

根据 Riemann KUHE, wiit L (s. у) Ж Осо І 
ЮК, p= Вр. pidt) ATEHER: 


ае ЖӨ Уту =з 
ғ Tip 


类 方法 得 Аха 1) 


gid) pid) 
‚ох |, 
P +R. (8) 
ат. у LARRA АРА rir bk z (mod 4) R fll. z 
A Los 0 Ж. АПШЕ ЕҢ 32 KF - C Ловно. 


х THI, fi 
Ке ХТ 'log dx+x' "logy. 
Нур. MERIH F z Pip. We ` 
EPRE. |КР ЗЕБ E i p (Rep 
=f) 的 村 应 gimod ЙН Lisig). WR HOSS ç 


SiH, AN T.) ли L(s.y)f# OE s S Res š l, 


"ТИЕРДЕ FR. Maty icd O Л ЛИТР Н 
Па АЁ, S 4hil L ЕРЕ s pri ЖУ: 


М, E Nla, Tigh, | 


хт. 


- > E N(a. Ту). 


ЧЇ! упккЇш 


ЕНИ Ж {ЕТЕ SRE КУ Ө Lis. y) ЫҢ W: 
АА ЛИЙШЕ К. Нн AB E ТН З 88 In 
的 分 布 有 关 . 

Ер e E d0 TE ЕЧ: Вр 
Èz  . Ю,В.Динник ЕН, 1941 T RRRA 88 £ 
darge sieve) (W 221. ОЛ [14], {24]) 5 M 
HE. By r m: E 关于 得 术 级 数 中 的 最 小 素数 的 定 
хх; тунара) ED ҮЙ 
1}, ө кора ттт. 

EAEE Bé. Линник ([23]) j 1944 年 证 明了 了 当 
r HJ СУРАМ Я аа, Haha B. 
ЖИТ. MERSI aga. MON B RAE 
йп+і (Т d. (L d)=]) G r Ра. Лин- 
HHK 常数 的 最 近 傅 计 居 c=17; fH Et HI ИШЕ BF B Er N 
we ШШ N а (45! у =+. 

1965 年 А.И. Виноградов 和 Bombier Ж v. ee п 
了 关于 (49) 中 М В АО ае. 情 计 这 类 和 的 一 


i9) 


ШЕ ЖАЙ АЗА h H. Montgomery (1969) Œ v. (il 
мунна о КАНИ E f: BRIEG N i T 
PAJAR: LERH 4 和 В=А+7/2. 


У max max ШШЕ | < xlog lx. 
оул ba Ye ata таг 


PTI 


лоза — |< vlog x. 


Y max max 
р pid) | 


d> кре аА, 


жна {ар gË {рЫ F B9 gk dk. 
Riemann УКИ ЧУ B= 4+2. 

肝素 数 分 布 的 其 他 问题 如 下 . л (x; d.) 为 
Ешан х HAr Е у A. Н. Ri 
chert (1953 年 ) 证 明了 


网 为 在 三 六 


л (x.d. = У 4 


Е ови 
өй д т.о | dlu 


"1 “一 | 
Жн r(x)=eJhgx ic 220. b=b(s)i, g>0, Im 
A(h.n. dy H ka РА, т. HL v PS ИЕ. 
Е. Landau ( 1903 — 1918 ) 把 素数 分 布 的 某 些 缚 果 
H.A K Ы L . 设 КА нЕ Ы, л(х;К) 
起 KER <x BU Н gi С. 则 


E 


万 Мех | |. 


поскуево х эр| 一 


Нә с МОЕ АЕ. Am 


nix) x= +0 - ~ ЮЕ iog iog<， 
EP o ER rodo Н. 
许多 研究 是 关于 国营 严 fg, Їй, Kuas S x H Á 
КЕ НЕ АТ Т УЕ, АГИ ЕЧ; x 
e, £= (O) > 时， 这 种 数 称 为 拟 素 数 (duasi- 
prime numbers) . 运用 萍 法 可 得 到 关 工 它 的 分 布 匆 十 分 
完整 的 避 论 ， 类 似 上 从 素数 的 分 布 所 预期 的 结果 .对 
小 素 因 闻 数 的 分 布 也 进行 了 研究 ( 8 [15]) . 
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ERREI АТА СОЕ, Аб) ( Von} Мапроме 

ЕЎ ( Mangoldi function), a HERE p H. ER 

і юр р. Ср. 

TR НН Йй iF ЖЕ u = fh M Ж (trigonometric 
sums, method of}. 
出 多 的 一 些 事实 , Н Т m (x)—li (х) £ {КЕЛУ 

7. АЧАЖЕ ERGEN. 这 是 由 Lutkwood 证 

ЭҢ. m F H.lwaniec. J. Pintz 和 С. J. Mozzochi hy E 
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fE TEE (1956) HL d < pu. p= ZSL 384. LL: 
аА RE Ар 1659494 (25—10 W. Keller, 1983). 
ФЕТР Е ЛШ У M DS {рН 
可 在 文献 [AS] К+], ЕЛА ЫК. КОРЫ 
Y iha f ТАТ. 在 TAJ 吊 存 素数 定理 的 简单 
ffi ЕЛ SP (BI x = Y (А) * z) 
这 “册立 电 称 为 EFuecñd 素数 定理 (Euclidean prime num- 
ber tworem). Æ ACE (prime number theorem ) 指 
Hi, (х) Р F (орх) {RA de la Valke- Poussin 
定理 (de la Valiée-Poussin theoremi). Dirichlet Ж 
定型 (Dinchlet prime number theorem) 中指 在 组 -W 
ЖОР У Е (BOH x-y faix; 4,1) 
=). 
关于 Bombieri- Виноградов 的 站 于 水 见 ( £ # y sm 
度假 设 (density hypothesis ) . 
Ва 
[AI] Daimond. Н. G.. Elementary methods іл the study of 
the distibution of prime number. Вый. Amer Math, 
SC 711982), 553) — 589. 
[А2] ЕПьоп, W.J. and Mendes Fane. М. Le nomba 
Dieruers. Hermann. 1075. 
[A3] hac. А. The Riemann zeta- function Wiley, 1983. 
[A4] Newman, D J. Simple analyue proof of tie pmm 
number theorem. Amer. Math Mamhh . 87 (1980). 603 
_ 696 А 
[А5] Кее, H., Pome numbers and computer methods Гог 


factonsarion Birkhauser. 1985. 
[AS] Bomben. E .La gand enble dans ki theorie analytique 
des nombres, Asersyue. 18{ 19724) 
【 详 注 ] 在 文献 2 EPA R 4 0) Sg 
ИСРА ДОРЕ АТРО, ИЛ КЕТЕ Ж Рр Ar 
用 的 . 在 文献 [4] РАХ FE Е B. J # ti 
总 结 . & X [5] rh a É ЖЕ rh hs Л 38 52 PI 91 
r 二 8， 这 是 日 前 (1922 rt Ina K aps ОН. 
给 考 立 南 
[RI] Reser, J. В and Schoenfeld, 1. . Approsmate оттик 
Гог some functions of pime sumbemn. Hinan J Aan. 
&(19%62). 64— 54. 
[B2] Roser, J.B and Schoenfeld L.. Sharper hmmds ы 
the Chehyshev Punctions pf i) and ф{х), Mari Coann. 
29 (1975). 241 — 260. 
183] Schocnfekd. L... sharper hounck tor the Chebyshey func - 
tions p{xjand (<) H. Math. Comp. 301976). 
337 — 300). 
[B4 ЖЖ, ERRE K EGE ТИЕШ. | bad ora 
ЖЕҢИН. 1988. 
[B5] +30, Оп (he ieat prame m ап amthmene progresion , 
Айн Math. Sinica, New Sens, 701991). 220 — IR., 
ЖИДЕ 详 Шр 4 
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分 布 型 [distribution . type of ; распределенин imn ] 
BIL RA К. H BB КИА 
个 经 线性 变换 竺 到 . 在 - 维 情 形 F. WW UJ E 2 HB 
下 : 称 隐 机 变量 X, 和 X, REAR, АНТЕНА, 
B >0 {# X, Wy fi L BX, + А ПН]. 月 应 的 分 
АГ ЖОП 关系 式 


Ех) 


= Е = )=ко+а 
Í В , 1 Ы 


Ж. 其 中 心 = 1 В. а= -A;B 

TESA АЛДЕ Б Зу R. AS AH Ер i. 例 
ш. Bar Lak pai AA PH S 322125 h É А A 
-个 型 . 

HRES ТУН РОТ АВЕ ЕЕЕ (limit 
theormim ) F. п — < Hf3h o ВЕЛ ЖЕШ A S, ЗА 
常常 “无 界 发 散 "， 只 有 通过 线性 “标准 化 "、 导 (5, 一 
а, гБ, ПОВЕО E B IB 2 ñi Е БА 
їй), Жа, b, > Ü S. H n = 2 рр, bo 
о. ШШ, ШАН {ЛАЕШ IX |. (X — a) ib 和 
(X — 9) 15, ВСА КЫН {ЕКЕШ УШ. MT TPO 
Elh- J le A blasii РАНЕЕ Y (А. 
Я - Хинчин, 1938): T(P ES AAR КОШУЛ ( 在 
AiE РИ КЛА НИТЕ УЬ), AURA T. j EJ 
AT, MRTE A AA F. € T. МДЕ, үз ОЗ 
Эв Рет. 用 这 种 方法 折 扑 化 的 型 条 十 一 
非 正 则 的 Hausdorlf 窟 间 ， 央 此 号 不 可 度量 化 的 1W. 
Doeblin 1939). 

HAE RS, 足 独立 同 分 布 随机 变量 和 ， 有 具有 相应 
ТВА К. ДОТОР, У 的 极限 型 的 类 1j 所 有 稳定 
型 的 类 村 合 ， ТО, ШЕКА AF 属 ] Т, 
ШР, 和 所 的 着 积 也 恬 于 了 ( 挤 言 之 ,具有 工 错 分布 的 
ЁЛУ r ӨҢ ЖЛЕ НН 了 型 分 布 . 见 稳定 分 布 
{stable distribution ) ) . 

分 布 型 的 概念 可 以 扩展 到 多 维 情 形 ， 但 这 种 扩展 
BABAE. A PETERR FEG, aMi 
到 一 个 相 庶 的 分 布 型 的 概念 ， 称 R" 中 取 值 的 随机 向 
Я X N X. 是 同 如 型 的 ， 如 困 存 在 :个 变换 geG 使 
Хах, 同 分 布 . 同样 的 方法 ， 可 以 学 出 G 稳定 型 


分 布 的 概念 ， 灶 十 徐 个 算 阵 群 ， 只 有 正直 分 布 是 稳定 
Г, Сакович, 1960). 
参考 文献 


{1] Гаеденко, Б, B., Колмогоров, А. Н, Предельныс 
распределения лля CYMM независимых случайных 
величии, М.-Л. 1949 0А: B, B., тў 
Ж. ОНС ЗЕЕ ЗЕ НН Е m, B, 
195%), Ю. В. Прохоров EBE 

GREI X ГРАТА ПИ ( 58) КОЗГА ВСЯ ( dis- 
tnibution 、convergence cf)、 概 率 测 度 的 弱 收 敬 i weak 
convergeuce of probability measures ). 


参考 文献 
[АІ] Love, M. Probability theory. Princton Univ. Pras, 
1963. 
[А2 |] Еее, W.. An mtroduction to probability theory and 


its applications, 2, Wiels, .97]. 
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65. N 53 评 


完全 分 布 族 |dstributions. complete family of ; расире - 
делений полное семейство | 

жа Ыр О, Ду F 09 48 ШАРР: 
бес В“), 在 其 上 个 的 RTRA 0 3k punt 0 X: 
ХАРНА PERAS., Ш O) ESE ЕЕ 
С BRR, AEREA 


{/(х)а4Р,(х)=0, 对 moea. гә) 


则 有 P, 几乎 处 处 /(x)= 0 ЭЛ oega. Pm, 
ЖААК УЕ 0. 如 果 进 一 步 假定 六 中 有 界 的 ， 关 
系 式 (+ ) 满足 ， 那 么 就 称 分 布 戏 IP. ео HARK 
全 的 《boundedty complete). JL S g УК jp #& iF 
Ж АПКЕ phat ir hka qt E ЖОЕЛ]. ФЕ ДЕЕ 35 
共有 Neyman 结构 ( Neyman structure) 的 相似 检验 
{ similar test} 的 问题 中 . 
参考 文献 
[1] Линник, Ю. В _ Статистические задачи с мєшаницими 
параметрами, M., 1966 { Ж Б: Link, Yu, V., 
Statistical problerms with nuisance parameters  Апкт. 
Math. Soc... 1968). 
12] Lehmann. E. L., Testing statistical hypotheses . Wiley, 


1959. М.С. Никулин J 
[HNE] 
参考 充 献 
[AI] Zacks, $. The theory of statistical Imlermee Wiley 、 
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分 布 的 收 误 distributions, convergence of ; распреде- 
лений сходимость] 

如 КЖ X BJ 83 ЯК (weak сопуегрепсе) RIE 
Е ( convergenoe їп variation ). 称 度 景 空间 S WJ Borel 
£ 上 的 分 布 ( HEWWE) ЯР. ЯЯ ЮК — т 
Р, WERTER ЕНЧА аря у 


im (74Р, = | ap. (ж) 
Mu ЖЕЕ ЕТЕ ИТР ЕП Е аэ а Т 
ол. ELF ЙЫШ ЗӨ Е: 


І) C 村 任意 实 值 有 界 - 致 连 续 函 数 了 成 立 ; 
2) (*) НЕЗА Р ДР ЖЕБЕ R Ék 地 成 


L 


ДА 


3) im sup P. (F) РОК) SHE ИЖ F = S Ш 
К 


4) im, МР IG 2 P IG ПЛЯ GTS 成 


5) іт, P(A)= PLA) ЦАТ P (QA) = 000 
Borel RATSIE Y, HB eA 足 4 的 边界 ; 

6) im, piP, P= 0, } гт pie Lévy - Прохоров 
度量 ( Lovy -Prokhorov meling). 

W Ub SB ER, AA T HA H fi s H 
bF FE И М н] Е yj. WE sh U 
AEL 有 lim, P. (A) =P(A). W| P > P. ШЕ S = 
R', F, A Fir P Ж PPF +u B rd i P. = 
P, SHAHA РІК ЫЕ бнр x Р(х) = Р(х. 

É Š ДЕН] [В] (separable spaoe ) 而 ғ 355 7 - 
TRHA Boei е Ж. WE Г, РАР, — јар 
每 一 已 过户 的 序列 IP Efes LORRA EA 
DE tF 

a) sup a(S) < 0 A 


b) im sup Ph x: o (S, 


6 > 0 8 т. 其 中 
e СА) = sup Рх) (у): х,уеА!, 

WS rh f ХОР с 的 开 球 . Ш ¿H K3 E 

中 的 集 育 的 小 性 函数 生成 。 则 茶 件 ay 和 b) 可 导出 条 

人 


„ф>а}=0, -p 


tm sup РОА VA 7) = 0. 
гт б deh 


EPA SaaS 0, A ESSA (УТЕ - 
ПЕРА, A AT = (04у). WRS= R 日 分 布 
P X: F Lebssgue 测度 绝对 连续 ， 那 么 ， 当 旦 慢 当 在 所 
В Bod ЖА F. OREK P (A)-- Р( А}, 
Р, P. 

RP РЕШЕ у А, рер. h S 
到 度 最 空间 $ HE РЛАР ЬЬ, ШР С! = 
Ph '， 这里， 对 8S 上任 -分 布 吕 , 0h 昆 它 在 3 上 
йл: PUSHES Bord EACS H 

Qh'(A)=Q(h '(A). 

S 上 的 分 布 族 A ОАЗА ER (weakly relatively 
compac), WEZ THE -FAAA -ARM 
ËJ f PF 9]. SA Ж Rih Прохоров ЕД tA it. 
КиО ER (пом), WRAS ¿> O, 
存在 -ARE Kc Sig -o PE e A P(K)>1 一 
£. Прохоров 定理 ( Prokhorov theory) 625: WME > 
ERZI, ШОЕ: 此 外 ， 旭 果 S 是 是 完全 的 
和 了 可 分 的 ， 则 e WSA EPA Ae RTE. Æ 5S=R* 
WEET, К 2; ЯЗАН S B V SLST > 
WJ ЛЕР ЖО {Ен k ЕА ЕЈ, 
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Me ЕР, РЛ ОХ, А) LEIA, 
ита о Е. Р, REZIA (convergence in w- 


ration) 到 P Ж {к 4 中 了 有 集 上 一 臻 收复， 或 等 
а 4 AEAN ШИЖ. ХЕ Bh J E 


IP, = Р| = (P, — P), (Р, — Р) 


ЖОЛ. 此 处 ( 产 = Ру МСР, P) 是 符号 测度 
P. = P ñ Jordan -Hahn HRA E. 
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[3] Bhaniacharya, R. №. апа Ranga Rao. R., Normal 


approximation апа aymplotie expansions, Wiely, 1976. 
В. В, Сазонов {К 


[ТЕ] Ж РЯД ЕЛЕ S i {л ЫШ, ЖЕЙ] ЕЧЕН 
Ж 【weak сопуегеспсе of probability measures); 调度 
ИШТ (convergence of measures). ДЕЎ i£ 


S [distributive lattice ; янетрибутивная решеткя ] 
-个 满足 等 式 


(u+b)ce=ac+ bc 
ШИЕ Catti). KERA S F P| а 
ab+r=(a+ce)(b+ e) 
Ж] 
(а+ В) ас) (b+c) =ab+ac+)bc. 
А ВЕ PT r it Кр] ARARA - 2: 
Ж. ТЕЛА Ы КЕ FD (PERE) 
所 战 的 格 同 构 ,这 种 格 的 一 个 重要 特 蛛 情况 中 Booe 代 
#1 (Boolean ајрерга) ， 对 于 一 个 分 配 格 内 的 任意 有 限 集 
НАШЕ КЕ 


ab, = ў ab 
和 
a+[ Íb, =Пе+ь). 
JE 了 
以 中 
H а= Па. 
т=Е} €f) шеф 
和 
D П а=П Las, 
sel реј фр réd 


WH J(D P BE, mi d P 5 8 BID KAJ. f 
itie ФО) В Н Л Л o RRS. 
Е МАР, ЭР (АШ ДЫ, ава. 
FAX. 然而 ， 它 由 不 是 区 分 配 律 推导 出 来 的 ， 对 所 
Е /都 满 乍 上 面 最 后 隔 个 等 式 的 分 本 完全 
格 称 为 完全 分 配 的 [completely distributiye)]， 见 完全 格 
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(complete lattice) . 
Да: 
[1] Bikha. G., Latuæ tho. Colloq Ри... 25, Amert. 
Math. Soe., 1975. | 
[2] Скернякон, Л А. Элементы теорий сіръктур, M 1970. 
[3] Ceataer. G. General lattice theory. Bwukhbauser, (К, 
Original : Latice heory ГИМ coneepts and dítrnbutuxe 
latti Freeman, 1928. 11, А,Скорняков JE 
[#{Л RTA Reti MEN a ЖЯ ЖОЙ) ЖЛЕ ГА f 
EEA m: МН АМТ. 5 RV Е НЛ 
gË Oy a. эй гр ТҮН. ШОН: A AHE a b, 


则 存在 ӘД £: A = 0.1, E 区 (u) =1 Ж! f(b) 
=Ü [AID .在 分 配 格 的 研究 中 ЕТНО K h: 


重要 的 作用 ; A AE MAM. H. Stone ШУ ЖР) 

А2). МЕН H.A Prestley H E > fE RRR R A 

ІН ({АЗр———®%{ A BE Г Boole 代数 的 Stone 对 

08. JPI Stone 2 [8] (Sione spac) ,为 描述 Priestley 的 

An зо: ARRIA АШ À E WE f Br i fz 
ОЕА F dale. ЖОП 


Оа) = (X €specal xe xi 


BEIR EEI AI J f ЖЕН ЕИ ЯА. Ана 
е а) B. A Ж spec A f fE mig rh E ESANA E 
$. 【 即 既 是 出 的 站 是 开 的 ) 的 В. КУК. W 
ГЕЧЕ], ТРАЕ A spec A. W D Ир. AE 
БЕ АУ. TFE- Tis ХП ШЙ YTE 
封闭 和 集合 一 一 这 样 鸣 空 加 有 时 称 为 Priestley К і (Рпсъ- 
Пеу $рабь) ‚ТЕЁ. 个 Prestley 55 Í| spec АКШ 
JF IBD AME ЛУ A ЛЕ Т K by. YARO 
A1-- T Boole 代数 . ЛОЛЕ О ПРА ШИЕ 
ЖЕНЕ ЕЕ {ГИЙ Pricstley 55 lil gy ИЕЛЕ BE ЖШ Ж Z| mt 
(W[A4] . 
HALAW ЕА AL- BER Я. [A5] 
АГНЕ ЕЭС РРА -E ИМИ ЙК. 
见 完全 分 配 格 (completely ditibutive latice) . 
参考 文献 
[AI] Birkholl, G.. On ihe combinatwn of subalgebras. Рах. 
Cumbr. Philos. Жос. 2041933. 44] — 464. 
[A2] Stone. M. H . Topological reprsentation of dhistributive 


lattes and Втзцмепап lopo, Сахару Рей. Mat Fo.. 
67 (1937), 1—25. 

ГАЗ] Priestley, Н.А. Ordemd topological spaus and the re- 
pisentation of dstnbutiwe айша. Рик: Lond. Mth. 
See.t3). 2401972), 507 — 530. 

ТАА) Presley. H.A., Ordered sets and duality for disuinbutiye 
laitis. in Сет г Description and Ко, Ann, Dis- 
cett Mati.. Уз} 23, North- Holland. 1984, 39 — 60. 

[A5] Balbes. К. and Dwinger, P., Distribute Latics, Univ, 
ol Misspuri Pross, 1974. 蓝 以 中 TE 


Sy BU НД ВЕ [distributie quasi - group ; дистрибугивная 
квазигруппа | 
т А: Ж nA 
Xx A IS x 


ШУРЕ (guasi-gronp). AUR Him Bj T FB FP E: Mus 
xg (fe ЕЛ ШАЙ ЧЫ A E U АНЫ ([1[)). 
И: Ее Жа fE БАЛЕ БҮ: A f. MH; W B 
(ха) 72. IEE h №] Jl (klernpotent medal qusi- 
moup, HDD О. ЕТЖ X =x № xy. un = xu ур 
对 所 有 x. v.,u ве 都 成 这) РАО Е. ВЕН 
六， 每 个 分 怒 报 群 Qt . ) 同 六 (sotopy) КЕЙ 2 Ph 
的 Moufang 5 LEE [Moufarg loop) ([3]) . ИЕ 
的 ЖЕЕ (parastrophy) (对 本 АКЫ 
[quasi - proup)) 也 是 分 配 氢 震 旦 合 痕 于 同一 个 变换 
的 Moufang 2 196. ЫН abed 
适合 中 间 律 (medal law): a. сі ас. bd. ME IE 
МУРАШ, ae. 分配 期 群 由 LË л “k i 
HH Р. АЕР F EARE НАЖИ 
x F. EMR EEM: RA OLEE AARE HIR 
-ARARE ЕИ TER АДЕ ks aT e BE 
W |. 
参考 文献 
11] Stem, $h.. Оп а construcion of Hosszu. Pub! Math. 
Debrecen. 6 (1959. 1—2. 10—14. 
12] Белоусов, B. Д.. «Матем, сбу, 50 (1960), 3. 257—298. 
[3] Белоусов, В. M., Основы теории квазигоупи Н олуп, 
M., 1967. 
[4] Pwcher, B. Distributive Quasipruppen спаһсһеғ Ordnung. 
Mah, Z., B3 (1964), 4, 262—303, 
B. Д. Белоусов {# 
[ 社 注 】 ТАПЕТИ Эр" р КИДЫ CR p A 
AHERE x EE 63 ) ЛЫ) АУЧЫ О. 
O ATE. Eto RAN АЧ леза АБ ШИ 
(йд. ab. cd=ac. bd) . 
参考 文献 
[AI] Galkn, V. M., Finite disinbuuvwe uuasigroups. Math 
Notes, 2А (1978), 525 526 (Миг. Zametki (1978) , 39—41: 


141}. ҺЕ Pr О ЙИП É 
分 配 性 [distributivity ; дистрибутнвность] 一 一 一 种 运 


算 美 于 另 一 种 运算 的 分 配 律 (dstributivily law). 
Bx (ditributive property} 

ШИИ ТЕ — K Aš ЧҮ + 二 二 代数 运算 (age 
braic operation) ЁРЕ: 


Di {хуту х * (рт) (уж y) (D (x * s). 
D? (V xyz) (y (b y) * z=(x DO * = 
其 中 @., £ U GE E, ху. 是 村 象 变 无 .如 时 


put 


Е АТНА МЕЙО) ЛА Ану, x y P 
Л! ЖЕЕ 

г АХА + А, 1 4хД + 4. 
HILE E B. ЖЮ Н S АГА о +. o 
Z. ој ЮУ, DAD A 4P AIER. 如 果 这 两 个 
{к Атин, WAGE РЕ aë +y Ñi 的 


(disuibutive) ， 
Д. М. Смирнов { 


[ 补 注 】 ШАЙ O X рЫ БААС. DUE ati 
E ry, EAH х 人 二 = 人 有 + 人 2, H (<+!) 


іх (у h 
йл. AERA ERE TRE X FOB S T y 
配 的 . Жл. ЖЕШ Ре 


散 度 [divergence : динергениия ], EED а(х) 在 点 


fx 上 的 


bn ht 16 


其 中 aty ДЕ] у а(х} Л. 

HEA div а(х) Ж Жл. ПЛ] Hamilton 算 子 (Ham- 
Шоп operator) 有 = 全 Ar ‚з, ДРТ) в] Җ а(х) W y E 
(Va) ЖК. 

Ж ба] ЖЕ а(х) EATE S ИКЕ ИН ЕНЕ, 
Ш diy ах) F 在 点 х НЕ (diya>0 ski (diya < 0) 
ШЕН. 

Rafn Ж ОШ Е УТЕ p 则 积分 


[a (pa)dx 


等 于 单位 时 间 从 区 域 E“ 洲 出 ”的 流体 的 数 哩 ， 其 大 小 
Ж Í BL Остроградекий 公式 {Ostrogradski formula】 


Ш 


Í No лара = X | мораа 


„гр 
АШ NSN М) FE GE R m ja FE B. ds h СЕ 
的 面积 多 . ЕНЕ aiv a (x) А B 6 a (x) ДЭНШ Wi 
2 的 速度 的 体积 导数 - 
йу а(х) = lim —— М. alds, ME +0]. 


VolE > 


内 此 ， клк ШЕШ КЕЙ. 
ERRERA, рер. р), реу). S/SA, 
有 


1 ой 
diy (а(у}) = ——— = 
(а(у)) 5 > y 


(g €), 


g=det(g,), 
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a= Уа DIS у). 


DESO EAA y AE i аана Ai O al At: 


l дү 
s(y) = —= 7 
м, х 


a FERA IRAH п ЯЕ Л -PI b 26 ш 


(р. ч) 型 张 量 声 
Ua) 


BERUFS E Fao ОРЕ ВУНЕ EE) 导数 以 及 随 
Fi ASA (ЙЛ) ЖШ X. ТЖ (р—1,) "ЕЙ. 
分 最 为 

Б" n l-> or 二 У Ӯ, а" М IKI а ШИ 


l&k p h Sn 


AIKE ата Ла. PEH E TER КЛ 
HLH SIAR TRE ХГ. tU SN 
散 度 ， 
дра 


Ш Кочин, Н. E.. Некюторнос исчисление и качала тензор 

пого нсчисления, 9 изд., Vi.. 1965. 

[2] Рашевжий, П, К, Риманова геометрия и (CH3ODüsIñ 
анализ, 3 изд., М, 1967. Л.П. Koe JE 
СЕЈ Hamilton Ж-ОЖ ЁЗ ЕНИ ( паа ope- 
alor), HEH ЕУ Kk šI R À DJ — Fh ü še 
(nabi) 而 得 各 . Остроградский 公式 称 为 Gauss -Oer- 
роградский 2% 式 { Gaus - Ostrogradski formula } 或 
Gaws 公式 { Gauss formua) 更 为 合 

РНН Р. ML AE BE (curl); ик 
(gradient). 它们 之 间 的 关系 ， 亦 见 向 量 分 析 (vecto 
analysis }. 

设 МЕ -T пҖ ЖЬ, oE M ОБЕДЕ л: {volume 
cement). axet. Lie 导数 Lott R — А n ЕД. 
ТОМ ИЖ 1А / 8 Lw fa. RAAME x 
РИ о АОВ div (X). ШЖ g R. M ЕЙ Riemann 
BE, ШЕЕ (s) ЖООШ ХАД X ГН еШ 
区 的 体积 元 o= det(g)'1dxt A: A dx WU Bk dE .对 于 任何 
BES p RNEER FEELT huf AtS 
K FERN oM. 如果 MEER, MJ Green 定理 


+ + + * #* 


(Green theorem) 说 的 是 : 
[адо = (), 


Рх, х, ВОВЕ нл. Н а= (аб, 7. 
BP. МЖА WKE. уса 
参考 文献 
[А1] Boume, D Е. and Kendall, P. C.. Vector analysis and 


УДИ 
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Cartesia 1 tenson, Nelson and Sons, Sunbury- on = Thames. 


1977. Кїї Pe 


HRERS [divergent integral .pacxoamonäca интеграл] 
ШИН ЕО (LARRA (singu- 
lar integral) }. a, ШЕ PUCO T V ñ H uk K; 


Айй [а„бу(—® ар оо), ФИ ES ne[a, Б), 
Ei feg СЙ. TH ААТ B BJ IR 


tm | 00 ax, 
ШЕЛ P Od К. 当 
lim | ах = + л пй—® 


时 ， 分 别称 发 艇 积分 Pros 等 I +L, 
Ji, A. Кулрявпев |E Еў 详 


发 散 序列 [divergent sequence ; расходящаяся после- 
довагельностъ] 

Riiki БЕ S BBM M SITAL, 

个 发 散 序 列 帮 和 包 合 ЭТИ ЕЛЯ. 在 赋 范 空间 的 发 

艇 序列 类 由 可 以 找到 无 穷 大 序 负 ， 即 点 放 列 {ху f# 

得 lm lx i=. ВАЕН HE Е 2] £ A 
FARAR (WP) 集 上 的 序列 . 

Л.Д. Кудрявцев JE 

TAr ТЕК, т PE 


С-ка: ЖЛЕ 


发 散 级 数 [ divergent series ; расходяшийса ряд] 
-个 级 数 ， 上 其 部 分 和 序列 没有 有 限 的 极限 . @J 
W, g 
1] 十 1 十 1 十 [1 十] 十 …， 
] 一 1 十 1 一 1 上 二] 一 和 …… 
1 一 2+3 一 4 十 5 一 … 
I+x 1 Брой {|х|> lL} 
Hiei. 
RECOS ДЕШН ЖЛЕ 17 进 纪 和 18 H be gg e 32 Bl) 
- 些 著作 中 .1. Euer 痛 先 得 出 绪论 : 必须 提出 的 问题 
不 在 于 发 散 线 数 的 和 等 于 什么 ， 而 是 如 何 来 定义 它 的 
和 ; 他 找到 的 解决 这 全 问题 的 方法 加 现代 方法 很 接 
Ж. f JF K GAA ОЕ G B SJ Z I y 
H. ШИЛЕР ТНА k. Р 
ФАНЕ it. KOE P i A [Г] я] Ж Bt 22 9k Э 
趣 . Pr, kE Eh T {Ж AE] -ATE 2 F OKB RZ HE 
Bj Bb PE HIE 
例 . Тру 8 
Уа ЖІ X, 


n = 


分 别 收 钱 于 АЖ B. EE РА TS SC AR ЖЕ. ЛУ] 
的 级 数 
X =}, (ab tanb, a t a Pa) (1) 


ЙБ ЕНТ. ФАШ. SIPAS JU (1) 的 和 定义 为 


部 分 和 s 的 极限 ， Wm) ЖАПА! ЖЯ 
-ats t +S, {2) 
‚т, n+ 1 
则 在 这 种 意 儿 下 ， 级 数 (1) ДИИ СВАЕ (2) 存 
E). ЖЖ ЕХ КЫЕЛА F C = AB. 
2) 在 点 х, LER (НҮ — ЫГ i i ) 国 数 
ГОЛ Fourier gik ou ИЕК. 如果 级 数 的 
相册 公式 (2) Жж S. ШЖ DJ pš W Боцпег # 8 


ЖЕ TA RAA, ЖЕКЕ УУ БЕКО 
T. fix) (# Sett 0) 22). 
3) ҤЙ 
$r (3) 


РТ |п}<1 РШ 111—2, Асо. ШШ 
JE P SR ЯП ЖЫ 


2 s x 
Hh 7% " А 4) 


其 中 5 是 级 数 (3) ORTA, ШЕВ Е. AH 
{13) 对 于 满足 Res<1 的 一 切 с Бак, НУВ 38 
101-2). 
为 了 把 和 的 概念 推广 到 发 散 级 数 的 情况， 考虑 其 - 
个 算 子 或 法 则 ， 使 得 一 个 发 艇 级 数 对 应 村 一 个 确定 的 
数 ， 称 为 {在 这 个 定义 下 的 1 级 数 的 和 ,这样 的 法 则 称 
为 求 和 法 (summation methods). fi D А 05 DE MJ 
称 六 算术 下 均 求 和 匡 ( W. Сезаро ЖЖП; ( Cearo summa- 
юп methods ))， 例 2) 中 给 出 的 法 加 和 栋 为 Borel 求 和 法 
( Borc] summation method ) . 
FERRARA RAG (summation of divergent 
series). 
参考 文献 
[1] Borl, E., Lecons sur les series divergentes, Gauthier - Vil- 
lam, 1928. 
[2] Hardy. G. H., Divergent senes, Clarerdon. 1949. 
[3] Cooke, R. G., Infinte matrices and sequence spaces, 
MacMillan, 1950. 
[4] Peyerimhoff, A., Lectures on sumimability. Springer, 1969, 


[5] Knopp. K.. Theone und Anwendung der unendlichen 
Reihen. Springer 1964. 

[6] Zeler. К. and Beekmann W., Theorie der Litmiberune- 

H, М, Волков { 

ЕСИР 
жи # 


sverfahren, Springer, 1970. 
[#1 GRANA” (summation method) 
常用 “Summability method” Æ K-K. 


整除 准则 [dhisibitity criterion ; делимости признак ] 
BHS 4 被 自然 数 4 刺 除 所 要 满足 的 充分 必要 条 


PE. ЇНЇ Кк ИА ВЕНЕ, БА Мз ЫЕ E 
ШИЖЕШ d 去 除 A 简单. 
HATE OENAR MJ Аж dE, 


SRI Bae dE. -- FL И АЕТ: ФИК WE Дер ҖЕ 
MH. Dv АЕН ЖЫ 


AS{a са, =a Чи + 10а, ， 


WI 


=t 10А. А =u +100. te HO a 


А=а,+ 109 HIDA, 4,=0,+ 100 十 +1 a; 


А=а, +100 + OO + 10004, , A, 5i +10 10° V: 


由 这 些 等 式 直接 得 到 被 0.100.… 整除 的 准则 . 此 外 . 
A# 2 整除 的 充分 必要 莱 柏 是 它 的 最 后 一 位 ， 邮 数 a 
被 2 整除 ， 4 被 4 (ЖБ) D B) $ S Ж ЖЇР À ñi 
最 后 山 { 由 应 的 .二 ВК. ВП а, + 100, (а 10a, 
+1000,) Ж4(Ж8) 整除 .因为 差 latlia) —(а,+ 
Zap ФАО, ИТАК АЖЕК ИРМЕШ ШЕ ЖЭ: Җ A 
ЖАМИ, ЧАЧ a 2а 被 4 整除 . 

每 -个 被 4 整除 的 准 期 ， 总 是 使 得 数 4( 除 了 上 二 到 
小 外 ) 可 能 十 某 个 比 4 更 小 的 玉 负 整数 来 替代 ， 它 被 
BE, SHAS 4353 а. ЖЕН. B Ad 
EMERE IE REESS ERLA 
忻 :对 短 个 白 然 数 A, FLASA, 以 及 рлу а 
ШЕ, ААЫА 被 d ER а БЕ 
3 fF РЕ- F W d ПОЕ BR VE в Ж ( divisibility 
function for the number dy, 所 有 这 种 函数 年 成 的 集合 
证 作 О(4). ШМ, 


ЛАУ в П(2}Г10(5), 
РСА) = me + Юа eQ(4)[Yo(25), 
PLAI =at Oa +1000 (3(& }Г1О (125), 
Һ(А)=ав+ 2а Enig). 


HA 
A=(ao +A AI А,={ datait A) +9(А+А, ) 


=o =h ова, HILA HS 
EUA 


+A, 1), 


JLA Saot e +а,е0(9)с0(3). 
ИШ, А 3009). ПУТ 
КСЕ 9), ЗЕ, 
A= A tI А (ата tA ti (A A) 
= (ора (ра тА A+ 


+01) 724,1). 
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所 以 
jA) Sas a HHS ETI). 


如果 在 10 a ae ac GAR k=. 370). Ж 
么 就 可 找到 被 ID +] 53539 EER AEM. 2 k=. 
оГ 下 应 的 被 11 总 被 101 整除 的 准则 : 


J (A) ={а, ауу (йал hutia; dhat 8 Q ( I). 
ЛСА) = аа) а tu a a U (IO). 


{Ж 10 +1=7+11- 13. ВЯ Y 7 11, É 13 
ЗЕ ЕНЕ: 为 了 确定 -CAERS Т BË 
Ж7, 11, ІЗ ВУС -TR ER TEMAT OTI 
МТО AEA БТЕ H 
АР ЕА. НЕ, АИА ШЕ 7, 11, sk 
13 # к. 1 H И ЖИА БЕҢЕ 7. 11, 13% 
ËR . 因而 ， 
{A= a d. dg) (а, аса). ааа, ) 
8€Q(7)[)O(H ә) (а). 


Кан c tj d нж. Шав Ас. 4SH d 
整除 4 . 这 一 思想 也 经 常用 来 构造 整除 准则. ШОШ 
EE 10c 一 1 的 一 个 除数 ， 则 саат ж, HOA SU 


Ac ={cAnt A) + (10c -1)4A1 


推出 : d 整除 А. НН a 整除 A Tea. Ш. 
4 d=19 с=2 BR. Æ l0c—-13 19368. АМ 


Jfa(A)=A +201=0(19). 


H AETA 2 IJ ЖОЕ 19 整 除 ， 可 反复 应 用 
这 个 准则 , 设 d E letl 的 -个 除数 ,从 等 式 


Ас = {(сйв—А)+(10с +A 
推出 :4 整除 4、 当量 仅 当 4 А, 
出 10c+1 被 条 整除 ， 因 而 . 


“eap dr CFH, 


fu LASAI —11аьес)( 37, 


相应 的 整除 准 则 可 表述 如 下 : 为 了 确定 - -个 整数 АШ 
Ж 37 ЕК. HEEE ABR dë. FM BP F 
的 务 共 数字 构成 的 数 中 减 去 11 535 50) X hu МСЕК ЯЕ 
EL. 这 样 ，4 被 打 整 除 ， 当 且 权 当 所 入 到 的 这 个 数 窗 
7 整除 ， 用 类 似 的 方法 。 可 得 到 被 形式 为 ct] 的 
数 整 除 的 难 则 . 


© 
[1] Воробьев, Н H.. Признаки делимости. 2 изд. М. 
1974. В.И. Hedaea Pe Ж ЖШ 详 BIS 以 


环 中 的 整除 性 [divisibility m rings ; дельмосгь в коль- 
me] 


不 带 余 数 的 整 符 性 概念 的 推广 (ILE (division )). 


268 TIVSIRLE GROUP 


МАЖ ЖЕ ЕЛШЕ ШЫГ b € À 8 
除 的 i divisible). H tk TF A CEA, f а= he. 此 时 也 
É DER a, 3Ë R $ аЬ л: (multiple). b уай 
Hig f (divsor). AtS bla RR aR b BR. 

IL AN @ ERER RAR НЕН KERRE: 

ME ране. Meja: 

ШЖ bja. c70, HJ b| са; 

Hl cla H сүр, еар). 
Ki Pj ЖЕЕ L IB RJ Р BE Ir) л. ЖК Ж {ү {4ш 
ЖА ТИН bA ( H u БЕШИН + ЖШН). HA 
ЖН Z Кн], ИНДИ b. 

ЖИТ. л оное а ЗВ (alb H. 
bl), HHGS ENHETER (associated), BI а=, 
Kh e kupi n . 两 个 相伴 学 生成 同一 个 主 理想 U B 
WEM. aduk hm arm ae. ев ( prime ele- 
menl) É AV T y B Z 2 PF BJ F fb rt ВА З Д0 JEE r 
Ж. f £ SKOR AGRA ARR (prime 
number), TÆ £ TAE ЖЯ б ЖОЖКО; 不 可 约 多 
ШЕ {irreducible Polynomial ) . ШЖ КЕ. жЕ йн 
КЛИК ИЕ, EE h А SF Ау k (A 
ЕГ РАНЕ x К), MH 

* п > о а тч tix я} и P, 
ПЕВ лж E y b i z K рл жал.) Йй д. 
ЖЛ ЫШ НЕН O ñiy S 2 А - 
Prik 

{ 1; Kummer, F.. Zur Theone der komplewen Zahlen, J. Reine 
Anges. Math, , 35 (1847), 319- 426. 

[2] Виноградов, H, M., Основы теория secer, $ nan, M. 
1972 ( 76 Ф: Vinogradov, L M., Elemen of number 
theory, Dever. reprinl 1954). 

[3] Борсвич, 3 M.. Шафаревич, И, P, Теория moui, 2 
ma M.. 1922 ( 38 BA; Borvch, Z Lard Shafarevch. 
L R. Number theory, Acad. Pres, 1966 ). 

©, A. Иванова, С.А, Стсианов # 
GEHI ЖАЯ ХКТ. АЕ ХВ 无 称 为 不 
ШЕЕ ( irreducible element }. ПЖ zú he WW КШ УР: 
ЖИЛЕ рК Ж. ШЖ] F oh #7, 
Жа, ЖА plab= pla 3k p|b. Жл ST] 29 xL. 
WRZE. SERA E. КЫ, Жл: 
Ли ул д ВЕЕ. 
参考 文献 

[Bi] Ногремокі, T. W.. Algebra, Spnnger, 1974 {H É Á 
T, W. Hungerford. (EEF. А RIE. 1985) 

ELTER ЖИК E $š 


可 除 群 [dvisible group ; полная групна | 
Л, л g 及 企 休 整数 n 关 0 方程 


x"=g й. PK Rhea АОИ Abel FE . 可 除 群 的 
重要 例 了 有 全 部 有 理 数 的 加 法 群 和 次 数 为 рКк=1.2, 
的 全 部 复 单 位 根 的 群 (Ja И (quasi-cychc group)). 
Har pie 8 8. (FAR Abet ЕШ phe ШОНА 
H, ETR FOP lu F s] f РДЕ z] 6 R 一同 构 ， 
对 非 Abel КЖ (t gç og BE (complete group)) 知 
Z E. {ЕРГЕШ Bz) {Шә ЭК ШО YB OR. 
任 一 样 可 能 人 ше. dn E R uq] HÉ AJ e 
ХРА ТЮЕ. ОВР Э DI (D-group). 
ТҮЗ PF Б АЕ ЖЕП СНЕ. 
ЭБУ 
[1] Курош, А T., Теория групп, 3 изд. М. 1967 (36 
RK: Kursh. А G., The theory of grups, 1—2, 《mekses 
1955—1955 } 
{2] Каргано.иш М H... Мерзляков, IO. FH . Основы теории 
1982 ( SF А; Каграро!о.. М. I, 
and Merzlyakov. Yu, L, Fundamantals of the theory of 
groups, Springer. 1979). А.Л. Шмыелькин $ 
[AME] Abe gÉ ‘Abclan moup ORRE. Ai 
BOH W АЈ EA RHR (injective modue) . 5 Q. E: 
P-R Z EERE, D| E S р 
ЕВО А E F ik A р) ZOTI р. 
E Ha ДА. РА Е B lim Zp) 亦 见 分 裂 群 (split group); 
可 分 裂 群 (sphttable group} . 
参考 文献 
[АЛ Fuchs. E.. Infinite abelian groups, 1, Acad. Pres, 1020. 
Chapt. 4. 石生 骨 W ЫШ t 


mym, 3 изд, M., 


除法 [dividon ; деленне | 

ЖЖ (multiplication) 的 逆 运 算 : R x, tE 
定 的 & р, A bx=ask xb=u. 除法 的 绪 果 x 称 为 4 
Jbz (quotient) 或 比值 (тапо); 9 称 为 被 除数 


(divided), P AR R йог). 除法 运算 用 记号 (oa: 
h. KYR Сужа b) Жл. 


在 有 理 数 域 中 、 除 法 (用 军 除 的 情况 除外 总 是 可 
能 的 ， 而 且 除 法 的 缚 果 是 唯一 的 ， 在 整数 坏 中 ， 除 法 
并 不 总 号 可 能 的 . Min 10TA Sik AERE 3 
除 . 如果 在 有 是 数 域 中 ， 整 数 a 除 以 整数 Bb， 得 到 的 商 
也 十 S. MHK anji Р # Rk (totally divisible, divi - 
sible without remainder) ; ELA шу Реа. 复数 的 除法 
h Fe x: 

atbi _ (Catpha {be™— adi 


c+di C +a 
用 角形 式 表 未 的 复数 的 除法 由 下 式 给 出 : 
г(совх-+ isma) _ z _ 
p (сов + ып) {соз (0—1) әта B)). 


带 余 数 的 除法 (division with remainder) # Jš КОД 


* л >: о > 


D = Г = 


т АГА БЕН 


-种 单独 的 运算 ， 它 ЕШ УД A|]. ж и 
ра ШЖ. MaR bA tus SC Ио: ¿k 
ху. М 
a= Вх, FO рет 

这 电 ，4 如 被 除数 (divded )， b 号 除数 (divisor), x 是 
商 (quotient) ,是 余数 (remainder) . 这 种 运算 总 是 
Пр, ERRE О. 如 果 y=0. W| P 3 а 
入 ,这 时 得 到 的 沿 导 迎 常 的 除法 相同 . 

ЖЫ Н AA AE ЫЫ ҮН Ж ЛИ, ТЕГУ ВА БЕТА ТП] ЭЕ 
位 地 来 定义 ;对 开 陆 个 给 定 的 多 项 式 A(x) 和 B(x). R 
EMR QO) КО). ЕНЕ Н 

А{х) = Об) Вс + АЦА). 

RE, ROERE ГО) 69413 АА Е ДЕ 
РВЕ НИ — H. WR А (х) = 0, ДЕ AGO PL Bix) 
PRI. С.А. Стецанов E 
[#1 除法 САУ) 与 Euclid W7 ( Euclidean 
algorithm) 有 关 ， 

复数 = 除 以 复数 н) [ШЖ KU z Ж Цу. H 
Ет Jw. H 


аъ R w BJ P Е, wE w EHR OLES (complex 
number J}. М W 


可 除 代数 | divison algebra ; алгебра с деленнем ] 

域 了 上 的 :个 代表 А. ВЯ aO É b. 方 
ах h, уч = hÆ А ФЪРТ. У 
PERERA ЕИ А — 8 B MS [skew - Пеја), ЕС C 
В-Ф. H CS F 如果 C=FP， 则 称 可 除 代数 4 
为 中 心 订 了 代数 1central divsion algebra). 2 F ЕЙ 
很 维 中 心 结合 吕 除 代数 (tela gs УТ) 等同 王城 的 
Brauer 群 ( Brauer group) ВОР}. BA [A: F] i! 
AW F ЕКШ. 19 Ae B(F). L E. ABS K + W 
(LƏF). А: F] = [L : FI. 依据 Frobemius 定理 
( Frobenius theorem}, 实数 域 及 上 所 有 有 限 维 结合 可 
КАЖ. F R Ë S. 复数 域 和 四 元 数 (quaterruon ) 
代数 . т. Е ВОВ) E BRIE. IRRA 
TERR ЗЫ LRA оор ЕВО УЕ: 
Cayley - Dickson 代数 (Cayiey - Dickson algebra) . 这 个 代 
数 是 交错 的 ,在 R 上 维 数 是 8. 如 果 4 是 R 上 有 限 维 (不 
一 定 结合 ) 可 除 代数 ， 则 [4 : R] 可 来 值 1. 2 4. 8 
参考 文献 

[1] Курош, А. T., Лекцин по обшей анббре, 2 изд, M., 

1973 ( RTEA- Kumsh, A. G... Lectures on gencral alge- 

бта. Chisa, 1963 ) 


[2] Albert. А A., structure of аірергих, Amer Math. Soc., 
1939. 
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[3] Herstein 1.. Noncommutative nnw, Math. Asoc. Amet, 
1968 
[4] Adams. J. F .On the non -existençe of ements of Hopr 
invariant eme, Ann. ОГ Mah. . 72 (1960, 1, 20Ə— 104. 
Е.Н, Кузмин PE 
[ 补 注 】 А Hti РАТ ОУ of {0 BOE ШЖ 
换 的 . zF А И. үөн Abd ГО. ЕМ 
由 Mokar - Limonov 的 站 果 可 知 . 这样 -个 代数 包含 - 
POVEZ HHI. 
# ARPOIA DSL - tK K eh f- 
域 L, EE FAI Galois 扩 张 (Galois extension), W p 
k L RL G=Gal(L:FYW8I3E УЯН (cross product). 06 
Ei DE МН (н сес ЕНН L 8. Ж 
ESH: 
uu = С(т.т}и„.. AET eo pE L. 
M. A= "Ы. HAEL re G. 
DRIE FEB R c G XG ГАТА H (GO LIA ` 
Саю LEAR (Galos cohomology groupi) 中 的 一 -个 
LE. RER. MEE HAE A Abet 于 1931 Ф 
出 来 的 : k dahi n Bacha of m Ca д -个 如 
积 ? 1972 1Е S. Amisur 利用 由 PI 代数 (PI -algebra) РЕ 
BIRER рОН ВЕТ, 01 Я C[A2j). 
ж} нне ТЕЕ АА F. van Oystaeyen 得 到 的 
(1972 {Тр С, МАЗ}. BiZE, АШ 
Amitsur 和 D. Saitman (1978) 推广 的 Г. edi 


(Al) 


B F LAHN T S E О WB ВО {ЖЕЛЕ Ni 
“Т ФЕРЕ. 
# 3 X RK 


[ А1] Scholield. A. H., Repmsenatons of ring ом 
skew fields, London Math. Soc., 1986., 
| А21] Jacobson. N. PI algebias. Ап (mttruduction. Spnaper, 
1975, 
[А3] Oystacyen, Е. van, Prime specta m non -commu - 
{апме algebra, ®рппрег, 1975, 
парро IDE- E 


AS. В. В F [ divisor делитель]. 7 27. 
整数 是 a Ч. ШН b 除 a 没有 余数 , 换 
а), В a 的 因数 足 一 个 整数 b. И ТЕШ 
e AEA ashe RY. EHR A(x)0 (мог) 
E 个 多 项 式 В(х), EER AHA ОАВ 
( Чмзоп)}. # М. Т-РА h. дж 
ае AJM T. (divsor) 6 — “л ж be4， 使 对 某 个 

ce af a=b Т. 
С. А Степанон 所 ЖЖ ТЕ йл! 校 


ЁТ [divisor ; дивизор | 
АИ Н РЕ НЕГ . 首先 出 Е. Е. 
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Kummer [1) 在 研究 分 圆 域 时 以 “理想 除了 ”的 名 称 
而 引入、 

其 有 单位 元 素 的 交 撞 整 环 .A 的 除 子 埋 论 就 是 要 构 
EM 4 的 非 零 元 的 乘法 半 群 4 到 某 个 有 礁 一 因 式 分 解 
KHER D 中 的 同 态 ， 包 的 元 素 就 是 环 4 的 (W) B 
+. ((integral) divisor). 有 了 除了 理论 就 可 把 因 式 分 解 不 
一 定 叭 -的 坏 4 中 与 素 因 于 分解 有 关 的 一 双 列 问题 化 为 
DD 中 的 素 因 子 分 解 问题 ,元素 ae A KR oaen і 
为 (а). бл Ж а ERT (principal divisor) ， 
Ж ae А ЫИ f asp Ж. ШЖ a # DD, 内 整除 
(ay. 

更 精确 地 说 ， 设 D, ERA šB fir pü $ ËJ Ñ H Abel 
半 群 ， 它 的 自由 生成 元 称 为 素 除 子 (prime divisor)， 
BRAA pA — р зо. ШЖ РЖ А. 
SA ik [s| p E V T K 4 的 - -个 除 工 理论 : 

а, ЕА, Е Арча b, ЧАЧЕ р, 
(о) Ж: (Б). 

DILER eE Р. 


{аеА: аж (а) U {0 


是 4 的 理想 . 

DMR aED, AREA — taes, (ym a 
Ж. SER (a) Жо, Waso. 

ша # 存 在， 那么 它 可 被 上 述 条 件 唯 一 确定 
到 差 一 个 同 构 . 核 kero Rh 4 jm du u K Se. D. 
的 元 素 称 为 4 的 正 除 于 (positive divisor) . Ü K Ë A 
HARR. Hit рол, REH RE 子 集合 生成 的 自由 
АБ. ЯА СЕК, K'= КО, 可 以 定义 一 个 
ERF 【Principal divisor) (с)єр. WIB ce=ajb, Жр 
а,Ье А, M] (с) = (а) Б). Ж РЛ АА (sË 
КЇ) 分 式 除 子 (fractional divisor) (或 管 称 除 子 (divi 
sor)} ,和 任何 除了 于 aeDD 可 被 写成 


а= pr epr 


HER, Ттр EXET. 写成 加 法 形式 就 是 a= mp 
+ Ano. Я аек, (a) = лр. АЙ a— 
Уп КОН, р КО АЕ een- 
tial valqation) . 5 p 可 扩张 为 一 个 同 态 东 : K 一 D, 
Жс) = (0, ВАТЕ 


i UD К р Cid 1 


之 中 . 这 里 0А) Е À BD HL u, СОА) 25 A 
(或 大) 的 除 子 类 群 (divsor class group) . 属于 由 主队 
子 子 群 所 定义 的 同 - .个 等 价 类 里 的 两 个 除 子 称 为 等 价 
的 (equivalent) (在 代数 儿 何 学 中 有 时 要 考虑 除 子 向 许 
多 其 他 的 等 协 关 系 ， 这 个 等 价 关 系 就 称 为 线性 的 
(linear) ) ， 17 


除 子 理 沦 可 适用 于 任何 Dedekind 环 (Dedekind 
ring), ЕЕ ЖКН ЖШ. A р, тҗ 
Б ARIRE 一 对 应 ( 除 广 0 对 应 于 4 中 被 a 
整除 的 所 有 无 率 所 成 的 理想 } . 因此 在 Dedekind ЖШ 
除 子 群 也 被 称 为 理想 群 (group of idealsl， 除 子 类 辟 
称 为 理想 类 群 (ideal class group) . 

代数 数 域 的 队 子 类 群 总 有 限 的 ， 代 数 数 论 中 的 很 
ЕРА ГЕОЛ (类 数 ) O TF E ПО gH 
(12]). 

更 一 般 地 ， 了 路 了 理论 对 Kg 环 (Krl ing) ([11]) 
也 有 效 . 这 时 环 的 除 子 理想 (divisorial idea) 半 群 起 
善 记 的 作用 ， 而 分 式 除 子 理想 群 则 起 的 必用 . 

Weil 除 子 (Well divisor) 的 概念 是 交换 环 的 分 式 除 
子 理 想 的 概念 到 代数 能 或 解析 空间 三 里 的 推广 Wel 
除 子 就 是 指 XARRA 1 的 不 可 约 阔 子 空 间 W 的 形式 
ЖЕНЯ А Уһ, И. SIER н, 20 0}, Weil 
BR PER 2 IE АЎ (positive) RAHI (effective) ， 所 有 的 
Weil kf -f IN 1 БРА (X) мет (group of Weil 
divisors)) ， 当 故 是 光 清 代数 簇 时 ， Weil 除 子 的 概念 等 
FFER Т ОВИ ВЕ (ашеһак сусе) 的 概念， 

` A B: Noether йу Krul pR, À 中 每 个 素 除了 千惠 
i p 在 概 形 Х=5рес (4) НИЕ y А 1 05 F E 
间 rip) WS PE a =pro pm 则 可 等 同 于 Wei BE 
Tn. Vip} 

ВАЕН. fE X ЕДШ {解析 的 情形 为 
亚 纯 ) 函数 . 主 Weil 除 子 (principal Weil divsor) 被 
典范 地 定义 为 


(Ӯ) = Уп, 
这 里 mw E fir у BERERA РЕЖ W ME A w 
的 离散 赋值 如果 
= л+л, 
Жр ny >0, л, <0, Щ Уй (fy), = Pn; ИЖ 
APART 《divisor of the легок), Ун, W ЖЖ f 
的 极点 除 子 (divisor of the pols) . E Weil 除 子 的 集 
RER ZW 的 子 群 Z (X), 商 群 (ХЭ) /Zi (Хуа 35 
СХ), AARE 六 的 除 子 类 群 (divisor cas group) . 
如 果 Х=5ресА, Ж А B Noether 的 КШ 环 ， 则 
C(X) FIt ААВ НАЈ. 
设 下 是 代数 函数 域 . КЮРЕ ЕТО Эр КЁ) 
#k 1 离散 赋值 的 形式 整 线 性 组 合 ШЕ KESEN 
代数 函数 域 ， 则 每 个 这 样 的 除 于 可 等 同 于 它 的 完全 非 
ñr yE A l bJ Well ETF. 
设 ХЖ ПЕШ Ж Я А, р-у n, W 是 Wei Ë 
+. 对 任何 的 点 xe XE ЛА н U, жарар 
的 限制 


= Уп, WU) 


ПЕЕ 


Ра 
Ач 


3}. 


a: U |. M des Sh А FET U). 838 f Ж 
сян UE Гиза. ВОВУ Рр 
BURKEA ЕНЕ U Йй ГАМ! Ç 
а. Е а А] (А е) L HJ Cartier 
Ж f (Carter drvisor) ВЕ 2 31k Е Mo үй 
АГ АШ М, Жл AXLA (或 有 理 ) Fá 
BB ЖЫ. ШЙ FT 了 集 Uc X 对 应 到 环 Г. 


由 的 全 分 式 环 的 层 ， 而 ML I ЙЕ МУ Яй, 
Ар. 一 个 Cartier а НЗ 


程 
лег. ML) 


йт, ЖР (Л; OXW UK, Юг M EP: 
ех U (YU 1 ЮЕШ. ТУРИ, -个 亚 纯 函数 了 可 定义 
-个 除了 div 门 ， 和 陈 为 主 除 Р (principal divisor) . 使 
得 (ya е, MJ ХЕМ АЖА ЙУ х Ф (support 
оГ the divisor}. Сапкт fF Aba #Ё Div (X), ШЇ 
主 除 子 构 成 它 的 了 群 Div (А), АРЕ f DE Dv 
确定 一 个 包含 在 М 里 的 可 逆 层 D WE DERN 
LO TERRA PIE. M 
р). = £ СМ, |... 

Ж Die ¿L (D) B. 8 Div (X) 到 Ракі Æ (Picard 
group) Pie (X =H (X. AWAARA. X Ты] £a 
AAEE AA 


TALMI) ~ DWY) Š Pie (X) > HX, MÜ) 


之 中 ， 上 述 正 合 列 允 来 自 层 的 正 合 列 
Оке M. e Min- O. 


ЖИЙ kerä = Div (X). ШЖ D-D, EERE. ШЕ р 
жр 线性 等 价 {linearly equivalent) . o ¥ y EHE 
ТОЖЕ Я Stein 空间 (Stein space), MEA š: Div(X) 
к PeO ERS. HAF -TAR TARE ir R 
Div(X )/ Dr (АЭ FI Picard 群 Pic (X) 1 800439. 

当天 为 复 室 间 (compkx space) 时 ， 提 出 了 这 样 
的 问题 : 已 给 的 除 子 何 时 成 为 主队 子 ? 这 号 是 第 二 Cou- 
sn 问题 ICouin problems) . 例如 复 Stein 空间 (А, г) 
EATER TAA ЧНЧ H'(X.Z) = 0. 

B ОУК 的 (effetive) (sk IE ВУ (positive), 
MR ¿C (D). Жу, (Р), Bi FS h; B 
TDi ЕТИ ТЕЛДЕ jr РОКА X E R- 
个 于 空间 ， 扔 记 为 D. 

对 上 正规 Noether 概 形 或 正规 解析 空间 (normal 
analytic space) АХ, A-A AREA 


бус: DO + ZXR 


把 рер (ХУА н W h, Жн, = v. (7), /М р 
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ER W HUD sy hh y Ée. vy М F W HJ 85 B% DK 8 
(BD. 同 术 сус 足 单 射 日 把 有 效 除 证 驶 到 有 效 贱 链 . 


сус E- В, ЧНЧ X ht ly Е) СЕ 
WL X НАН ЕЕ ТИЕН). сус ас -EE 


ВЕНЕ, Wel 15 Сает F f Z. 
HLX ХВЕ. H k $ 3k 81 F dH 

的 则 对 是 上 任何 的 Cartier 或 Well R -F D, Ewig 
FIDARE; ЭКН сус (Бу = f` (сус (DD 映射 DD 
-> а. ЖШ ЕВ EBE r. Am 
定义 六 群 的 同 态 

F: Pic(A) = Р(х) 
{相应 地 ， 

f: C(X) СХА). 


AUR XW Ef E, ОЛМЕЙ К ЯРЫ 2 ЕЙ 
fA ХХН A B. MLC U = C OC H 
Ë. ВИ ХАРЕ ИШ}. f: Pi (X) + Piet) 
也 足 向 构 ， 

ХЕС БТЕ. .区 了 上 上 的 任何 -PEED 
可 确定 -个 同调 类 


[DJE H. UX. Z). 


Poincare 对 偶 于 | D] йй Е Јар Жир р 3 FE] T. пу im ЈЕ 
(ОУ BR (ES) 类 (Chem clas) c (DEH (X 
Z) 从 而 在 Div (X F£ ГИ ЖЖ ЯА. 有 -一 个 除 
下 的 相交 理论 ( [7])， 它 能 导出 除 子 的 代数 等 价 概念 
( 见 代数 闭 链 (algebraic cycle)}) . Ж 
Pic" (X) 

其 中 Div ХР КЗ ТУРАН f PE, НАЖ 
HA Abel ЖЇЗЇН (EH Pican] #Z (Picard variety); 如 
打发 是 曲线 ， 则 它 也 称 为 X WJ Jacobi Ж (Jacobi varic- 
ty)) . BÉ Div (X); Div, (X) #R2 Néron -Seven 群 (Neron- 
Severi group), НИЕТ ЕЙ, MATERE 
ЗН T AF3 bk КИК. 

АХА E POE (Riemann 曲面 (Riemann sur- 
face)) BF. ХЕ 子 是 一 个 有 限 线性 组 合 

D= Укх,, 


Jb kez хех. Ж 2 k ЖЕЗДИ Г РНК (degree). 
at ЕУ g J Ë Riemann ШИ X, ВЕ ОВ Be 1 
— T g 3 Abel Ж. ЖН T Picard $£ (Picard vare- 
ly) 【或 等 同 于 Jacobi Ж (Jacobi variety). ГАК 
ЖЕШ, — + FB: y P. 


div (fy = > m x -} n, Js 
HP х уан, 


= Div, (X) /Div, (X), 


у. ДИН. m An ТЕЕ 
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数 . TEL m= n. ВП PLE КВ. X 1. 
ТАЛАИ ГЕ EBR F. ЧАКЧА С" 
使 得 

ёс=р, ИЙ {= 0 


© 
对 于 于 上 所 有 的 1 次 全 纯 形式 四 都 成 立 (Abo 定理 
(Abel theorem). JAL Abd 微分 (Abelan differential) . 
PELA 
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‚ 1971 (W PE A: Borwch, Z. L and 
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[3] Wel, A., Introduction a l'étude des variéres kahlenen- 


mr, M 
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[6] Mumford, D., Lectures оп cures оп an algebraic sur 
асе, Princeton Univ. Press, 1966 

7] Шафаревич, И, Р,, Основы аштбраической гсомотрии, 
M., 1972 ( Ж А: Shafareweh，1 В, ，Basic algebraic 
EeOmetry, Springer, 1977). 

8| Chevaliey, C., Inuoduction to the theory of algebraic 
fFanctions оГ опе variable, Amer. Malh Soc., 1951. 

9] Gunnmg, R. С. and Rosi. H., Analytic finctions of 
several complex varables. Prentice - Hall, 1965. 

10] Chem. $. S.. Complex manifolds without potential theo- 
ry. Springer, 1979, 
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В. И, Данилов, Л B. Кузьмин, A Л Онишик #8 
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除 子 类 群 [divisor class group; классов дивнзоров групка | 

Kral Ж ( Krul ring) 4 的 除 子 理想 | divsorial 
idea) 群 呈 (省 关 于 出 主 理 起 组 成 的 子 群 F (A) É) R 
Ж. 除 耻 类 群 是 交换 群 ， 通 常 记 为 C4) . # C (A) Hi 
AHRENS 1 的 素 理 想 所 在 的 类 本 成 0р BF 


(hight of an ideal ) ) ， 

Е Lu, ETAREN P AJ L 2 f 4: 
а[# [4 бэш н ai EWER, {ИШ BE -分解 
ЖИТЕЛ. p o: 4 一 ВЕ Kull 坏 的 同 
D ВАЕ ИА F Am. 5 B 1 Дд 
的 或 平坦 的 扩张 时 ), FERR EAK -Aitaa 
e: C(A) *C(B). WEBE Аж F 3 ЕШ Ж SE 
局 部 化 《和 交换 代数 的 局 部 化 (localization in а com- 
mutative algebra). M gp ERLA ЗЕН g WERS 
SAB ЖЕЛЕ ER ( k EER (Nagata theo- 
rem)). ШЖ B ACHETI ШЕ А 
一 对 应 【这 足 Gaus EM, Mig tE ni 3 E 
分解 坏 的 推广 ). a FE -RAE BEETA 
Ж M 的 对 称 Noether (È geat, TU AFA i ARRE 5 (М) 
WERZA MARAA gp h-t. 如 困 B 是 4 
ЖЕ АЖИ. Woo Шер EERE ER), 
ШП - 般 讲 来 不 是-- 对 应 ， 

Н ай ЖЕЛ: ССА) ГИ И F ADB Picard 
群 (Picard group) Pic (4), ЖН Pic (4) A САЙРЕ 
EREA. РА, WE B k. 4 85 ШЕН H 
g: Pic (4) = Pic (B) ЫҢ. Шор: СА) -> C t 
是 单 射 . 特别 地 ， 如 果 局 部 环 4 的 完全 化 АД — $ 
ME, M 4 也 是 因子 分解 环 ( 森 光 定理 (Mori 
theorem ) ) ， 

H 4 是 正规 Noether 环 8 Pic (Ay У C(A E. 


C * # а < 


也 就 是 说 ， 所 有 的 局 部 环 4 是 唯 -分 解体 【例如 ， 当 
ARENE). 更 精确 地 ， 如 果 F= {реЅрес (A): А, 
EATHAR Ш СА) = іт. Pic (y, kE URA 
Брес (А) ВО РЭР РЈ Ж. 这 个 得 人 人 们 叮 以 定义 
正规 概 形 的 除 子 类 群 ({5]) Well B f (а 
F (divigor) ) . 

大 们 研究 除 子 类 群 首 先 足 对 代数 数 环 进行 的 . X: 
PERRA RTRA- RAAE E. 氏 ummer 得 到 的 . 
除 子 类 群 的 性 质 与 数论 问题 ， 创 如 Fermat 定理 ， 有 着 
密切 的 联系 . Ш 中 给 出 了 时 此 代数 数 环 的 除 子 类 群 
НДТ 3. 

除 子 类 群 理 论 的 全 面 推广 足 由 W. Krull 得 到 的 ; 
Р. Samud 研究 了 除 子 类 群 的 函 子 特 征 ， 并 及 提出 了 计 
算 它 们 的 某 些 方法 WA. FEE). 研究 除了 上 疾 群 的 
男 外 一 些 途 径 某 十 与 Picard 群 的 类 比 ， 则 时 也 应 崩 上 
同调 与 代数 儿 何 的 方法 . 

每 个 Abel 群 都 叮 以 作为 除 子 类 群 出 现 . 
参考 充 献 
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1964( 英 详 本 : Borevich, Z. 1.. and Shafarevich, LR., 

Number theory, Acad. Pes, 1966). 
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[5] Grothendieck. А. and Deudonné, J. Eléments de gëšome- 


try algėbrique IV, Pubi. Math. IHES, 32(1969). 
B. H, Данлов PE 
[hik] ЮЖН (class field theoryj， 以 了 解 代 数 整 
ЖА T AT GIRA Abe 扩张 之 本 的 联系 . 
ШЕ 详 mr f 


除数 问题 [ divisor problems; делителей проблемы | 
数论 中 与 求 和 函数 


D(x)= >Ë tin) D. w=} T, (n) 


СЕ, тп) пїй SO k. п а, (п) (22) авн 
КЪАЗ оу kE ФО) ) 及 其 变形 的 渐 近 性 坊 有 关 
的 呵 题 . 

Dirichlet 除数 问题 ( Dirichlet divisor probem). #& 
是 在 渐 近 公式 “““ 


> r(m)=xInx+(2C— )х+А(х) 


{Л A (x) BJ Ж tE b iF] E, Яр C E Fuer 常数 
(Euler constant) ，1849 P. Dirichlet Т £: ЖЕТ At 


> т(п)= Р(х) 


HATER . ERI ОЗЕ FE N h Йй nos x К 
FERRERA (u DBT- -事实 证 明了 


D(x)=xInx+(2C-])x+0(/x ). 
这 就 是 著名 的 关于 除数 个 数 的 Dirichlet Дод] ( Dinichiet 


formula for the number of divisors ) . 
除数 问题 是 典范 之 :， 在 这 基础 上 估计 冬 种 类 型 
扩展 域内 整 上 总数 的 方法 发展 起 来 了 ， 设 日 是 关系 式 Ax 
<< хт“ ох ЕКЕЖ. 根据 Dirichiet 的 结果 ,明科 
1/2. Г.Ф.Вороной ШЕН Г OSI 3., ЖНЯЯ Г 

FERF: 
<3 («2 «5 


‚9-5. 

A(X) 的 真 止 的 阶 还 不 知道 (1988), 依照 某 种 假设 有 
А(х) < хх. 

男 一 方面 ，G.H.Hardy 证 明了 6 之 1/4， 更 精确 地 说 证 

明了 


A (x) A (x) 
D (hx) la 0 < Im C ТЫТ 
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此 外 ， 已 知 另 -公式 


fa {ydy = Ах? +O (x in x), 
Ü 


其 中 4 是 常数 ;这 公式 表明 关于 A{x} 的 阶 的 假设 在 
“平均 ”意义 上 是 正确 的 . 
广 党 除数 问题 (generalized divisor problem). 这 是 


È аба), (х) 


4 x — ос ВЕП ВЕСЕ ЕЕ А аҲ АО АИ: ҮЛҮ ЖИЕН 
k=), MM 


ту(л)=т(п}, D (x)=D(x). 


ГА ЖЕДЕ © Бетаг C A% (æla- function) 
Z (s) 当 5 的 值 在 临界 带 内 对 的 性 态 密 切 相 关 . 事实 
上 ， 对 于 非 整 数 x>0, c>1, AÈ 


poz | Се) as 
成 立 . КҤН ТЕА S s= 有 一 天线 极点 ， 且 有 
Ж x P. (тх, ДФ Р К-К. 
设 
D. (x)=x Р{(пх}+А,{х}. 
HR cych ЖЧ y, 是 使 得 


Í етиу" gtit) й <0. 


Fa fr 十 于 全 


жт етк ЕЛ. ИД 


умыт 


l; б, 
AG) “сугу im j {чз)-— ds; 


与 Mallin 公式 【Melin formula) 的 反 转 公式 


ek = 
二 过 = {А ох ' ldx, s=g+il 
ü 


BRT, BOB axr у, < <1 在 均 方 意 文 下 存在 . 

在 关于 Р, (x) 的 公式 中 ， 对 余 项 [x) 的 估计 与 
所 期 望 的 仍 相 距 甚 远 (1988). HER e> O, ite Б 
使 


A, (x) << х?" 


成 立 的 数 a ЕМА. 已 知 有 下 面 的 估计; 
k--| 


z & А 
+ © kil 
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Ж} ЛИ ЫА AA E 88 B h T: 
37 ql = 41 = 20 < 19 
52 тр 52 сур, 8 S уу, ®® зуу 
在 [3] FÆRT Виноградов 法 ( Vinogradov method ) 
ЛЕН, ИЕТ ЕТ а, ЕЛАК КАГАН E: ТРЕ 
rge, WE 


ma ， k=2, 3v, 


ieia А ¿(sy ТЕЕ О рО — hit: 对 十 172 
&тс&], >22, асі. W 
tatity æ р Ы. 
ж— ЛШ. Hardy 证 明了 


w, = 1 一 


k—1 
x, = ЭЕ . 
ХОРА, (х) BAR 44 В: 对 所 有 22. 
жы 
' 3k 


但 是 还 不 能 证 实 ， 即 合租 决 了 Lindek 假设 (Lindelöf 
hypothesis): 对 于 任意 上 >0，a>l12， 有 


etorit) < |, 


EXE AWEH. 
РЕ РЕГЕ СА]: чх 218, 
РА 22, m 2 1 一 臻 地 有 


一 Lpr (п) < А (тх А E, 
其 中 
к" 


tm 
А, T (kn ra * 


算术 级 数 中 的 除数 六 Бра {divisor problern in arithine - 
tial progressions). ЭЖЕКЕ ха (0614, (1, 4)= 


1) 一 致 的 和 


У aiD ix; ФТ) 
а 

的 估计 问题 . 这 类 和 用 世 函 数理 论 的 解析 方法 进行 研 
究 ， 在 数论 的 大 量 问题 中 ([7]) 非常 重要 . 在 最 简单 
的 情形 (m = 1) 下 得 到 的 浙 近 表示 式 有 : 

4 k=2, т d< x? (W pp; 

4 k=4,xFF d < x!2 ( BL [6]): 

4k24, 对 于 4d < хах [8]). Е m>1 
A к=2, BRE ([9] 增长 的 真正 的 阶 O=) "4 4 < 
xl" * O< x< 12 З 


(m) (x: x | | 214}. 
p! НЕ Пі! L) | 


在 一 般 情 如 下 已 证 明 有 {[10]): 


> mx D xsd DAT d) <x(Inx) №, 


dEl T 
这 里 起 (x;d) ЖИ КС MA EË 
大 的 止 的 常数 ， 而 :>0 是 任意 数 . 
特别 地 ， 最 所 的 不 等 式 胡 明 ， 对 王 任意 整数 上 宕 2， 
т21, ж ра) ЫАЖ Жах х 
算术 级 数 车 “平均 ”意义 上 有 相同 的 增长 的 主 昌 项 . 
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【译注 】 关于 Dirichket BE А, НЯЎ (1922) 已 知 的 
最 好 结果 是 


£ Tp. Матем, ин-та АН CCCP >, 112 


&«Докп АН СССР», 22 


дитивных залачах, JL, 


Ф 
ЈА 


>> ° 
这 个 结果 是 Н. Iwanic 5 C. J. Mozzochi 于 1988 年 得 到 
B) (A [B1]) . 
prre 
[Bi] Iwaniec, H. and артлы, C.J., On the divisor and 
circle problems, J. Number Theoy, 20 (1988). 80—90. 
шя Ж ЖИ E 


除 子 理 想 [ divisorial ideal ; днвнзорнальный anean) 

-个 交换 整 纪 4 中 的 分 式 理想 (Tractional ideal} а, 
使 得 a=A4: (4: 8) GAT 4 Аа EREE АН RR T 98 
T xa C АК х -个 除 于 理想 有 时 称 为 
环 的 一 个 除了 (divisor) . в ОК А а, а= 
А:{(А: ОЕШ: РЭО МАИ ГАН ЕД HA) 
АКВА ЕА 2 36 ATE a 和 [的 
PRELA a.b, BERT EEE Эз ОЕР (positive) 
НЕ, ЖР D(Ay — + Ë, 当 且 仅 当 环 4 是 
完全 整 闭 的 ， 这 时 Aa х НЙ. 

ТЕ Кг (PI Noether ЕЕ T 
理想 . ASRA IKRAR RETER r 
Abel B£ DHA) 的 基 . 事实 上 ， 这 个 结果 应 归功 于 E， Artin 
+ В. L. van der Wearden ([1]), PE A fbi FE H 
氢 相 等 理论 的 一 部 分 (两 个 一 起 оя b 称 为 拟 相等 的 
{ quasi ,equal ) , {а =). 这 个 理论 形成 了 近世 代 
数 的 :个 主要 分 支 一 理想 分 解 的 研究 ， 

主 分 式 理想 和 可 赣 分 式 弄 想 都 是 除 子 理想 ， 并 分 
PIE О (А-ТЕ РОА) (А). BE D (a F14)= 
CA) (А) Е(Ау = Pic (А) 分 别称 为 4 É) TH B£ 
(divisor class group) 和 Picard ФЕ (Picard group). 
#* > Ék 

[1] Waerden. В. L. van der, Algebra, 1—2 Springer, 1967— 
19715 AWE. pa: B.L. Т к=. te, 
—П. ， 科 学 出 版 社 ，1978) 
12) Bourbaki, N.. Elements of mathematics. Commutative 
algebr, Аййвоп - Wesley, 1972 (HUEY). 
B, И, Данилов BATH EE-E 
十 二 面体 空间 | dodecahedra space , додекаэдра прос- 
транство | 

Poincaré 空间 (Poincars space) 的 第 一 个 例子 .是 

H. H. Poincarë T 1904 年 构造 的 . 它 是 将 十 二 面体 的 相 


对 而 彼此 机 对 旋转 — 角度 后 粘 合 而 虑 的 . 十 二 面体 


宝 间 是 县 有 ваны (Seifert fibration) HGR Уу 2 
的 流 形 ， 并 且 吓 唯 -AEWRE AREAREN Poincar 
于 加 ,十 二 向 体 空 间 是 三 维 球 而 二 的 二 元 二 十 面体 群 

侈 自由 作用 的 轨道 空间 . 

参考 文献 
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Chelsea, герп, 1980. A. В. Чернавский JE 
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正 十 二 面体 『 (wpgular) бойесаһейго:; {правильный} 
дедекаэдр | 

EPES EI (regular polyhedra) 之 一 .正二 一 
MARA LIS ОЕШ) і, 304398. 20 个 质点 
Съ РН = 49022) . 如 果 正 十 .面体 的 这 
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Ка, ДИЕ A 


e= 015+7,/5 ) 766". 


БСЭ-1 жй 


区 域 [domain; область | 

КЕН Z FJ JE Е ИС D J iH Б 
ЖОЮП (cbsed domain); Ж Fr p= р. рек D 
的 边界 ‘t boundary) ， 点 хер WERN D Ворух ( interior 
point); 点 xe Fr D ER 9 D ЗЯ W (boundary point); 
ЧАА 互 的 点 称 为 卫 的 外 点 (exterior point). 

Æ Euclid 空间 В", н>]! ERE [н C, m2} 
中 ， 或 Riemam ШЇЇ 1, R Rieman Ett) хөр 
BJ {ЕЕН + ZET рне RME) 4H 
连 ; ШЖ DS R" рес", ШАТТАН Ad Е Ai 
的 折线 相连 ， Та ОН] а т RR b iu 
пх, aby h ЖА, Д. THARA DER 
为 单 连通 的 (simply connected). WE Drpif- 闭路 村 
可 以 保 等 位 于 号 内 而 连续 变形 为 一 个 点 ，- 般 地， 
OD ТШ R: С=С 中 单 连 通 感 的 边界 可 出 任何 大 
T (CSSA) PEB Н. ШН ОНЕ EH E T 
ER së C rh ñ АН НЛ ER k AAE, M kE 
为 上 前 连通 阶 {connectivity order); ` k>1 mf, DÆ 
为 多 连通 的 {multiply connected) . AZ. ЖЫК 
im D M R ЫН р р ЕЗИ P< hk 
所 必须 的 最 少 截 线 数 多 1. k= 2} ЮЖН) 
{doubly connected), = ЗЕРЕК :连通 的 triply con- 
nated), 44; ксн ож иа initely- 
conpecled domains), Hi k= >» mik h ERGE 
Émitely-connected МЕН И 平面 б РЕ 阶 刻画 了 
ЕНН. R (nz3) 或 C" {tm 之 2) 中 区 域 的 拓扑 
类 型 不 可 能 单 用 -- 个 数 刻 画 ， 

И РК И D. ДУ} Fr 的 度量 结 
ИҢЕ 非常 复杂 {见报 限 元 (limit dements)}. 4 
и. КАЯА HE, uio [accessible ро!) 
为 sFrD， 即 存在 位 于 D AIEE X АЕ — х(0)єр 
BPB йе x(t), б®т&1, x(1=x,; БАЕ ( inanes- 
sible point). ВТА О ТК F А 
tattainable boundary point) . 17 ТЫ p. 
Frp 的 可 达 点 集 在 Fr ДЕЛЕ. 


276 DOMAIN, DOUBLE - CIRCLED 
R" C" iH М DE IH A B) (bounded ) 或 有 
Ый (finite). ШЖ 
ирү]х{:х Ер < ©; 


ТИБ J At WJ t unbounded ) 或 无 限 的 íi infinite) . H 
Fi Jordan H RIE CE u 及 :或 已 划分 为 两 个 Jordan 区 区 
域 (Jordan domain): ARER D J KR р . 
Jordan 区 域 的 所 有 边界 点 都 是 可 这 的 . 
Е.Д Соломенцев {# 
[ME] РЯ Fr D th ИЧЕ bD sk 2р. 
Мя Ар, ВЯ, "(НМУ E El 
ВТЕ a, ЗЕН Ву -个 球 内 . 
Wk aK TH. 
双 圆 形 域 [aomain . double - circled ; двоякокруг оная oô- 
ласть ] 
СЫ 18 С 中 具有 如 下 性 质 的 区 域 D: 存在 - 
Ta Са, а, ЕНИ p 中 们 个 点 Ct, 20), Br 
有 坐标 为 


z5 {tae 0 < оф Эя. jsl, 


BAGR) MT D. Аса a.) ваи 
Hob (cente). ШЖ—1 ЖИМ ЕА ТТ, 
就 称 为 完全 的 (complete ); 否 如 就 称 为 不 完全 的 lin- 
complete). ЕФЕ E bk at И tE; -个 
不 完全 的 双 贺 形 域 的 例子 是 图 环 的 Descartes H. n Jl 
Ea Reinhardt 区 域 Reinhardt domain ) rH {ДЫ A 


ЖЯ м. М Шириңбеков {# 
СНІ 
参考 文献 
[AI] Hommander. L., Аа intmoduction to complex analysis 
т several vanables. Nonh - Holland. 1973, Chapt. 2. 
4 „БЕ LE 


ЖУ [domain of definition ; область определення ]. 
у 69 
КЕТ. ЈЕНИ ВА КА LAH 
H: B -ER HES X. 函数 了 使 位 个 xe 对 应 
F fE r YEER y. PR. WEFAN Ü Y. M 
X PAAR f yE УШ. Л. Д. Кулрявцев BË 
КАЈ ШЖ Ха, yrth Е UD 
f(x). 称 为 РЕНЕ (range of values ). 
KOR M. i£ 


全 纯 域 [domain of holomorphy: голоморфности об ла- 
сгь | 

EEB С“ М р, 存在 
ВОРА су A BE Б HER E A f A 
fO) y 18 В 


bo. e y k 


PD bA 
则 此 域 称 为 


Ш РЕЖ 

У г" 

k=l 
ВЕУ ЫЕ И АЕ. Ame С' t- ee 
B, C ФИ ЕСА, 相反 在 Cn 22) 
rh, PIRATE A E ЕШШ, Е DN K 
前 区 域 都 不 是 全 纯 域 ， 此 处 外 是 包含 在 口内 的 紧 统 . 

一 个 区 域 p < C" 你 为 全 纯 凸 的 (holomorphicadly 

сопмех}, ЖАЙТ ЖАС D, А КАЙ A 
MEE F. = D. АЙКЕ сер, BE -个 
ED EKAR /(:), E 


sup|/(-)| < |f( z4) 


一 个 区 域 D Eea, УЕА fli pi BJ ( Car - 
tan -Thullen Æ E (Cartan - Thullen theorem)). -个 区 
域 D 是 全 纯 域 ， 当 且说 当 对 答 个 点 znE6D 有 一 个 障碍 
( bamier ) 函数 ， 即 一 个 在 D БФ у, (2) 不 
能 例 纯 开拓 到 2 . Мр E C 中 的 任意 的 一 个 区 
HE. MAR (2—21) 起 在 任意 点 „Єр 的 :个 障 
EPAR БТ D 号 一 个 全 纯 域 ;， W p R C" 中 的 一 
ТЫШ: H. 


Re(a. = — шу) =Re Š u (2, = 1) = 0 
t l 


EER 2 6 OD В ТШ, WER (a, n) 是 
бс, WRAZ, ЧЛЕ С" ин {Т -y Ж А ГА. 

全 纯 感 之 交 是 全 纯 域 ， 任 一 双全 纯 映 射 (biholo - 
morphic mapping ) 将 全 纯 域 映 成 全 纯 域 ( Behnke -Stein 
定理 { Behnke -Slein theorem )). 

TEM D єс" LAL ADD ( pseudo -convex ). 
FEB —їп д„(7) Е РРА ( plu- 
nsubharmonic function ). 这 里 AZ) 是 从 点 5 于 6D 的 
Б. — “хита, ЧЕ Z B: руст 8 (ig 
定理 (Ока theorem)) . 这 构成 了 1911 年 已 , Levi 提出 
的 Levi 问题 (Levi problem) #0 9 Ж. ARREA h 
СЕЯТ. fn=2, Levi 问题 在 1942 年 为 
ШТА, н 22, МШШ, E. Norut #l H. 
Bremermann 在 1953 一 1954 4F. A fh УҢ РЕЙ. 

+ я ЖИД W th БЕ БЕ НЕ A О, 

-个 区 域 D = Сее А Z ECD хп). ШЕЕ 
“个 ФУ Н К СРВ Г фес), ik 
бау р Г=1=:ф(2) < 0. се; h) Ара 


еріс.) 
之 а, дт 


= 0 


|. Неве X 


у 一人 11) а, > n. 


ШЕЛЕР БГ, фе р БТЕ Ыр тн a = 0. 44: 
у. MERIKA D кл H Hi {їп Шр! f strictly 
Petsdn ene),  ТЇА D Яр; 8 ñ: Levi ЖУК 
B) йа, UE A P {тйл тер ОМ "ең 5 
M ПУ. 

ШЖ -个 区 域 是 在 Lew Ë 2 ОМ ЙУ. ДРЕ 
Ае бус Lovi 4EM {Levi theorem )). 

иж МЫ АЕ P LAR FE) BU bb 
of AW H eaha H UE. OW DE Taylor # ЛЕ !F Ж 
FERE FEA a HY ЖА k rh of Д RB ЇЧ g Bl ВА 
Ж 让) ASP hH. ЖОТА РАЖ МЇН. [А ПУБ 
PK. ЗАС" FA Riemann [15k ( Riemann qo - 
main) ( ЖЕЎ (covering domain). P 1 { multi- 
sheeted domaie }) (С! | D Rierarm 城 就 是 - Riemann $ 
ОЛА ЖИДЕ H P] Rie - 
Z h 1 132 T. 
T Stein 空间 (Sten spaec). 


ж: ЮК, 


面 | Кктапп surlacc )). 
mann tk, E aH- -ih 
а ВИ, ПО НЕГ Ора 
А, 

11] Владимиров B. C., Меюды теории функций многих 
1964{ А. Май - 
Methods of the tihoory of Functions ol 


комилексных переменных. M... 
miv. Vv. $., 
several compley vanmabis. М. 1. T.. 1906). 
12] Шабат, b. B., 
Ha., ч. 2, МО 19765, 


Ваеслснис в комилексый анализ, 2 
L3] Harmander L.. Introduction to ompla aralyuas їп 
several vanables. North -Holand ]973 

В С. Владимиров PE 
EER WL Зу |. IRL ПУ Behnke-Stein 
-部 分 : @ Ab BE HU 


САР F zd E 
© йй { Behnke -Sten theorem ) 的 
Сер ЛЕЗО а ЬЕ, 

对 Riemann ОЁ] LAYE А ЈЕ ДД. W Riemann 
域 l Riemanntan domain). ИЫ Е, PO M фару 5 S 
Ë] 【pscndo -conves and poudo - сопсаус). Ba; E 详 


个 体 域 [domain of individuals. предметная область |. 


ZH { universe). FAPEP 65 

REE PRE m- Bilin AE 个 
形式 进 产 中 个 体 【客体 ) л АЫ. MOF PE 
的 语言 都 可 以 描述 为 集合 


= |Р. Р, се, Бус. БС}, 


п т 


ЖОР P, ВНЕ. А. Е 
KAAT Qh SEN 40 EB ЕНЕ Л. 


ДИЙ HERRAR). L 的 一 个 模型 ( 或 代数 系统 ) 
MER -PESEMA “个 解释 函数 了 确定 的 ， 了 给 
BT n лнй ҮН МА - jq n oe £. Вр 向 的 
Descartes 积 M° 的 一 个 子 集 ， 给 每 个 ee 
派 一 个 ?函数 М" 一 M. 集合 MM 就 称 为 模型 加 
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ТА ойт. 
参考 立 献 
[1] Kiew. 5. C 
[3| Chan. C С. Kese, HOJ. 
Holland. 473 
13] Ершов, K) Л, Tanon, E, А 


Jowa, М, 1079. B, H Гришин Pr Т LE 


. Mathematical lope, Wia 1967, 
Model (акту. North - 


Машманческан 


影响 域 [Gamain of influence :в.гияния облисть | 
AMi MII o A K R IEH Graae -te 
AEE В(М) RERAN. BEAD» ЕЛЕЕ s 
A Fe k a p ЛҮ PREH A RE Bi +e We Л LL MAIE AL {т 
AIER АШ йда m а RR FE a ik r y F HEE 
~ ТЫҢ АК PAT. A e АКРЕ АЯ, ЪЁ 
ШАКТЫ ДБ. di DAEA PE. тз 
F; F 818 kA pia. ati aan A P. Qs MP 3 i 
Ва МОНЕН К HA ААЛ (WL ЕЖЕ 
(characteristic татка) j. хр ОАТ E ШШ. 
а MJ ЛИОН ШЖ ЕЕЕ ММ, 
B. Л, Раҗлуствснский PE 
[F FJ РОИА Л K — WA AE df- 
ferential eguation. partial. of the бем order) sk 89 
地 ， 双 曲 型 篇 微分 方程 【hyperbolic partial diferential 
ециаНноп} 50} CRER Cauchy 问题 (Сапсһу prob- 
Пела) ЗЕРЕН M. Ж 7 КТ ТИЙ :ЛИР J ЙЕ, 
[А], ЖЖ ру 7 
与 此 相关 的 - :个 概念 是 h: T doman of depen- 
denee) 【此 Cauchy 问题 (Cauchy problem) ) | 
$ вач 
|A1 Courant. Ё. and Hilten., D.. Methods of markematira! 
phyacs. Partial diferential equatiom;. 2. Intercienee. 
19656 Hf H 8 ORRE R. TB. D UNE. 
BAM АГА. H o КУПМЕ]. 1977. 
PRAE Pr [Иж F 


支配 空间 [ dominant ; доминанта). jš3F2208] X 09 
BL Xk: Wg РОНЕ S Hit s B С F + 2 Н] [Г] 
ЧҮЙ Ж (retract of a ltopological space)) . 
А, В, Чернавский HE 
[ 补 注 ] RA ЁН Jy Ж: EE L. Эр} ASI; 
用 这 一 报 念 ,支配 的 标准 西方 用 法 是 : “e B| X УМ 
bl Y, НИ ЧЫ ЫН A YR Y = X. 
使 得 而 同 伦 和 (0Y 土 的 ) Eg. 
РИЙ. ТНК, EYE 详 


控制 [dominati ; доминированне | 
1) 微分 算 子 之 间 用 特征 多项式 ( characteristic poly- 
nomial) Pig) Жл НКЛ, SAL, M 


PSE POI, 


78 DOMINATION 


т| 


t 
PU pa РОХ) 17 DPU). Ze R". 


Coa 
MAH ЕКЕ ER" К 
ОС) жщ 


PIZ) 
Жол], PLD) Т Q{D). 
控制 还 有 另 EEL IJ. 
参考 文献 
[1] Hormander. E . 
Springer, 19630417 + 
B r. НТН. 1980). 
[#F21J 
ажи 
ТАТІ Hormander. L. УМ. The anales of linear partial dif- 
lacal орегиогь. 2. Springer. 1983. 5704, 

3) 村 策 论 中 的 1 y { dominaton in the theory of 
games |: ETA -个 对 象 策略 1 对 第 论 中 的 ) (strategy 
(in game theory)): 分 配 (sharing)) 对 于 另 个 对 象 的 
A PER. 策略 的 控制 ， 局 中 大 了 的 -个 策略 
О СЫ EIRE е. WRA а s 的 全 
т ШИ РАА a A FO A НАРАТ 
ЕЕ ЕЕРЕЕ ЧОЕ 
个 合作 对 策 (coopemative game ) 中 的 1 分 配 的 控制 : 
一 个 分 肥 控制 男 一 个 分 机 у (iS x > 5), 如 果 存 在 

-个 化 空 联盟 {coalition P S N. Win 

È x, 01Р), 
HL PIEP x >v (ХШ r ief ОЕ 08 
Ў). И, Н. Врублевская HE 
[ 补 注 】 经 常用 术语 分 配 【imputation ) 和 ж НМ 8 
(рау -off vector) 代替 “sharing” ін 85 8 
(рип [unction)). 


ФА 
ГАТ Owen. G . Game theory. Acad. Press. 1982. 


Lincar рала] different aperatrors. 
L ЖЕЛ. АМ 
A А. Дешн fË 


оу): 5382 BIN. T5 ЕН Аа БИШК 
кй e жь... ДЫР с. 的 公共 定义 域内 电厂 
J x Зд, (x) 20 (x) Koy. {К $ жу hl a PE 
( dominajion pnnciples) rh. % £ n >n 作为 在 E 
' 域 的 某 个 盘子 集 上 不 等 式 二 (х), Сх) HIZA HWE 
©. ый N HJ Cartan фи 制 ЖЮ ( Cartan domination 
principle) ш: = (x) R. Euelid “| Вп 23) 
[的 PENI RKR ( ML TAMAR i pnu 
monic function )), Jp U = U (x) Ak B ВЕ 
的 一 个 测度 ú 20 ( 兄 测度 的 能 是 ( energy of mea - 
surs }) 的 Newton И ж ЖА. ШЛАН ti 
Са) = ОФА ASR ох) 207 (x), ВЕ 
2 Шу. 亦 见 抽象 位 势 论 (potential theory, abs- 


trast ). 
PEL 


[1] Веки. 
tial. Sorbonne Uns. Cente Doc. Upa , Paris, 1059, 


M.. Шеттегі de la theone classique du polen- 


[`] Brelo. M.. On opromme and bomdarie m роті 
theory . Springer, 197] Д Сакюменцыив JE 
【 补 注 ] ROERNE кк > ip A hj “e BL ni" 
或 一 控制 ЭШ. a 一 人 МҮРҮ „йоз. с 
HETIM М] 11 + 1 (dommant) 让 到 或 
Яй ( majprant) Jy. 9). ША] Р x РР a A: 
成 | 天 fx S M MK ar. 
ЖАК Lahit УР М С dominant mor- 
ШЖ a (A 6 Y ЧЫ. 
Wa RNS АЫ J Т 
П АСУ. ию, OR = 


phsm jp: А > Y. 
йай НО, 
bk K hu Т k Ai И, 


me. ЖАЗЫК. u те АИА. 
Ыл. ЭРЕ (domnantl weigh) Fl 控制 线 
TE 形式 dominant lincar form) HALSZ. W Die 代数 的 


表示 (representation of а Lie algebr ) 逢 具有 最 高 权 向 
量 的 表示 (representation with а highest weight vedor). 

Cartan Pe Г HE 2); g Candan h. Shi йй ( C'ur- 
lan maximum principle). $ pfx. у)А Q o 1.09 
TRA. оГ PWE. $ pix. = 
Joi. у)4у(у). PE p RNT a HBR ROR | balayage 
principle 或 sweeping -out principle). (ТҮ TTR 
ЖК AH KERRIE a. Т OPB K pgm 
Er. EF K F. plx. у) = ф(х, и} WAER v, 
HHFF ф(х. v) Sdb(—(x. p). MWEE v Шон ТЕ 
{ Тайауарс ): 永山 扫除 法 (balayatpe method ). 令 s N. 
BB ЖЕ. ДАТЕ #1 F 3EJE Xü Cartan Fe 
MEE: ШЗ ТАТ НЕТИП а S 1 
A ф(х. ну) <ар{х, 6). ЖАЛАА Q rh ae 
ШӨН Н 由 有 ti EAEE {Ünite energe). WR (a. a) = 
foia. дш х) УТД. 0 088 380 R R 
(inverse domination principle ), 如 果 对 于 АТЕНЕ ЯНИ и 
Т УЛ Ж Ж pix. a) ф(х. 0) f $S У 
ШИА Е QARI л, 

ЕЕЕ i rh Cardan Pu BJ PR P ft. Yy “控制 公 
FE” (axiom of domination ). 5 p E -PARE Uk 
j 8109 55 Ж HRI ( potential Н J uu hk - 48 E fJ 
ЯЙ ТАРЖ РА Ж ( L Ж WEB] ЖП} ( poly -harmonie Ame - 
Поп )). WRAAE СА р. ЖА не p. tí X RE 
КИЙНН, ГАТ]. 
#=* xü 


[AI] Constantineseu С. and Corca, А 


‚ Potential (ћепгу 
оп harmmic “paoey . Springer., 1972, 
[ А2] Hartshorne, R.. Аірергаю geometry, Springer, 1977. 


ШЖ Ж 


门 空间 [door space ; дверное пространство | 
ИЧ АЈ, "ЕД T ЖАХШ ИИЙ SK aC МИШ. 
A À Maige pe 
Yari, HER. ER If 


Dopper 效应 | Doppler effect : Лоплера эффект | 
Rela J Uj A ka op pb Hz SJ IE И ЕЛЕ FE IJ ië zJ d: 
HEEE. ИЯ Й 332 lB] ТЕГИР E pk]. IML р ки 
ШШ, ЕЖЫ АТН. Шр. $ Fh 3 56 JW йр 
丰 Doppler ЖКД пт. PLAET Е ЫЕ. 
р NAIB оО {ИЗИ SC A ТЕ 2 £ 
#. 其 由 /=0. 1. 2.3. W х=. "=i Н 
RJ. HS PIHKA ME EER y 
HEA epim, х) BL exp Гето, v'y. Doppler Ж 
АНЕ R MHE A E fo 三 了! E И 
5038] e, Киз, ЙА ЫК: 
ЖАТ, 
А r дн ЕИ РЕНК ТИШ. р 中 在 观察 者 多 
FERREIRA ARA. i e ЧО 
ЖЖ. 
Doppler ЖМА EA Bç Н M А Z; yx ВГА WI 
Ch. Doppler ЇЙ ЙҮ) ( 1842). 
FELH 
[1] Ландау, Л, Д. Лифшиц, E. М. 
изд M. 1967. 0.6 Wi A: Landau. L Da, Lahte. 
E M . Тһе classical theory o fields. Addison- Wesley , 
195]. Chapt. б), 
12] Фриш, С 9 
физики. Т0 изд 


Тсория поля, 5 


Тимегрева A. В, 
- М. ёт. l. n, 12, 
В. М hay. M, М, mows $ 


Кур, onek 


【 补 往 了 
бу 
[A1] Winttaker. k.. А hsto3 of the theorus ol aether und 
electrioty, Val. E Chapter M. p. 36. Val. M C'h- 
арыл Ha p. 40 - 43 & Chapter HE. p 92, Срег 
[Ioichbooks , 1984) 
[А] Rayleigh, J. W 5 ,The thëory of sourd, I. н 
торги. 145, pp !54— 146 озго 


二 重 数 和 对 偶数 [double and dual mumbers ; днойные 
и OYAIENEIC числа | 
БШ атре. Лора РД. ШЕШ 
тез, А ЭШ, MEWE =O 就 是 对 偶数 
(7. Ж E (hypercomplex number i). Ге 
数 加 法 都 定 ZA: 
оу th = Са) 0, ШАГУ 


Е ИТЕ 


ПОЧВЕ AND DUAL NUMBERS "73 


{анс athe) = {ша Й Р). abe, 
ИЯ LA 
Са thel Са Ве) = a Heb ab he. 


k M. OREG APE E Ar Pg Н, Wi E. 
MEESE. ERAH J A aš Tonco, Riemann 
AI Fuclid TARRI sJ CBD BI. ШЕ ЕЕ (helical 
calculus 1). 

B Ж B riparia A ЫП aaie 2 a (Ç 
a OREHI Aeh. R ар n, ix B FTV Pe 4 
Нг. ОРН PAI Г Y atae T 
ЖАН R AA ТОЕП. Baer я, 
ñ: ОРА SZ (sphuing comper number). -F 
И МИ f LE ( puaracomplexs number i. 4f 
BRRL BIRI IL ETL КЕ 
МЕНЕ. Aa н. if a 4 d. 4 
BEA ABM. ILEN 


ба, туа mY (аи. айн'+а n), 
Ам ТА А. u RD. E BOM Y ) Fà 


н] ЕТЖ (Мур 


Тий. кыр |] £ 
eiA M) = Ad (a.m) биш) 


HE. ĦRIEF M=) [ЁН /(МУМ=А. а 
ТЕ ДЬ. А с УВД АЧС. МЫ B UJ 

ОКИ, H Mr =0. ВМ 4. 那么 Ве (м). ХШ 
M We oh АЗЫ рар. 

# М= А. 则 代数 СМЭ uD p WETEN 
不 代数 [于] X БЕШТ НКМ СТЕ АШК 
ЖИБЕ УТ, (МИНЕКЕ. 因此 很 多 epua 
BM Ë h МДИ АН (]2]), 

E ВАЕ ARR. pB -4B МА. H Pr 
СВ = МАВП SR МОРДИ С 
导 子 fdenvalion m a ring)). М fhil b g F p[ UD 3; B 
R DEIB МТБ {фу ñiy) ht À (Ú ЖПК] 
È -区 之 ， 全 给 АЖИ Ду: B = PIMA u 
ri LOA). МАРОМ) M 2 ТРА Е, QW ВА 
a FIB + МШЕ BWA МОР АКК Г. ах! AJ 
ЗМР f: B Q A ВЕ. фоту 
偶数 的 这 个 性 质 对 措 述 概 形 范 黑 的 什 -e6 ГЛ ЕЩ] 
很 右前 处 ， 
зж 

[1] Mumford., 13.. Lectuns an со an añ algebra sumure. 

Pancasan Lniv Press, Гаа 


[PF Fossum, K. Golih. P А. and Reten. | Trivial even- 


20 DOUBLE INTEGRAL 


sions of АБейап categories. Springer, 1975. 

[3] Ѕсһётаѕ en groupes. l. Springer, 1970. 
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【 补 注 了 对 一 个 RR 上 有 单位 万 的 结合 代数 А. ІН 
超 复 数 系 {system of hypercomplex number). A 
ЛЕНОН. Жа Ут, RETORN 
种 代数 ， 即 : Ы. ХНА ЭК. 


#* x 
|A1] Dernazure. М. and Gabriel. P., Groupe alpébrigqus. t 
Masam, 1970. мр 详 EE F 


二 重 积分 [double integral ; двойной интеграл] 
见 多 重 积 分 (multiple intiegraly . 


MaS ( double - layer potential; двойного слоя no- 


тейинал ] 
这 种 类 型 的 表示 式 : 
моху | = аск дио. (1) 
其 中 r 是 任意 有 界 N ХИ GERNI 


йж. nde 局 的 边界 械 在 点 的 外 法 线 ; u 为 位 势 


密度 ， 足 定义 在 『 上 的 函数 ; h E: Laplace 方程 的 一 
个 基本 解 : 
1 >. W 
(Nijo, r N> 2 
h(z..)= | | (2) 
—— 一 - М=2, 
2л Г 


o = 2 (z ГСМ) СМТ) {у Ж НИШ 
WR. r =V 77 BH х,у" 2 B 
HERR ЭЛ rT 属于 COO Ж, [Ляпунов Hh hest 
Ляпунов # ( 见 Лапуњов 曲面 和 曲线 (Lyapunov sur - 
faces and curves)). 

式 (1) 可 解释 为 由 放 殴 在 Г 上 的 偶 极 子 产 生 的 
О. BR РА уер 的 方向 与 外 法 线 n, 重合 
而 强 应 等 于 uiy). 

WE неС'”(г), 则 2 在 R 上 (特别 在 

) 有 定 愉 并 日 具有 如 下 性 质 . 

l) 函数 u 在 RAT 里 处 处 有 各 阶 导数 EC 
并 满足 Lapi 方程 ， 而 且 ， 对 点 坐标 的 导数 可 通过 
寺 被 各 函数 玉 导 来 计算 . 

2) 当 点 通过 边界 ГОН. Ж ЩН. 9 x, 
Ар. ХЮ нх) S u (xi) ЮЕ 
办， 外 边界 值 ， 则 их зА ST 


п) + L. (h(r.,)lu(y)ds,. (3) 


СИ" 


РПЖ О Saci, КОЗУ РЕЗА x e гін 
ВЕС" Р, E G 里 等 于 4 而 在 全 上 等于 


н' 的 函数 在 GUCT 土 足 连 续 的 :后 时， 在 


КСГ) ЖУТ а 而 车 和 上 等 于 (ШЙ. 
Rẹ G 上 为 连续 的 . 

3) WHER ae С"! H. а= Д, ША 1 27 的 方 
k. u ERA GMT 或 RY G HT. 在 GUT = # 
к^\б FE С жр. 

4) Ш ali Mi x, S x. fu ЕКШ x, 
发 出 的 法 线 上 ， 并 关于 x, 为 对 称 ， 则 


| uix) _ ды(х) |_ 
з | “рә. an |а (0 


ĉu’ КА tj ёи (хо) 


特别 ， 如 果 导 数 Eo 中 有 个 存 
在 ， 则 另 一 телап wb = D) эши 


нЕС' (Г) т Гес, 66КЕ. 
РРР НУН 
р21. EP]. нє (СГ). ЖГ нес A 
满足 Laplace 方程 ; 公式 (3) 与 (4 对 儿 乎 所 有 
x €L Ж, Н, (3) ФЕЯ T LT) 
тн А ЕНА Е X: F g x 6: P LEi И 
ДЕ ,的 积分 : 


N 
ноо |36 [hir )ldv(y), 
i. 

对 其 性 质 也 作 了 和 研究 . Е. га Ж uec R. 
满足 Laplace 方 程 ， 当 上 被 密度 wv. Во 关于 Lebesgue 
测度 的 导数 代替 后 ， 公 式 (3) 与 (4 对 儿科 所 有 
х,еГ іа. 在 定妆 (D) 中 ，Laplace УЖК Ж 
解 可 以 用 具有 变 系 数 的 一 阶 椭 圆 型 算 子 的 作 意 一 个 
Lewy B ЖЖ. Е aan， 用 关上 余 法 线 的 导数 来 
代替 . 这 时 ， 工 述 性 壬 仍 然 成 立 ({[2]) . 

又 层 位 殷 在 解 椭 圆 型 方程 的 边 信 问题 中 起 着 重要 
作用 . 第 一 边 值 问题 的 解 的 表达 式 可 用 一 个 待定 的 密 
Жон АД S kon h Ж. КАМЕ (2) ЕГ 
土 的 第 二 类 的 Fredholm 方程 (Fredholm equation} 
来 确定 函数 adlh [2]). 解 抛 物 型 方程 的 边 俏 问题 
时 ， 可 利用 热 友 层 位 势 (thermal double layer potential) 
的 概念 ， 即 积分 


ое |а| 


HPG nyt) E МИЕ A p RiT y mUD -. 
个 基本 解 : 


бое Suria ӨЛ" 
= 


д 
ЕРШ (Сх. TO Ddy. 


EF. o Rd h 86 e . 此 时 ， 函 数 v 及 其 在 任意 . -M 
抛物 型 方程 的 情形 的 推 六 也 有 类 羽 于 上 述 关 于 4 的 性 
E ([3] [4 15р. 
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(ME) R* 中 更 一 般 的 开 和 集 的 双 层 位 势 的 介绍 可 见 


诸 于 [点 1] . 

参考 文献 
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Springer, 1980. АШ. МЕС Ж ПЕШ 校 


ЖШН [double Ший; двойной предел] 

1) 序列 的 一 重 极限 ， 二 重 序列 (double sequence) 
{хл} (т,п=1,2,: -3 的 极限 是 一 М a, 定义 如 下 : 
对 于 任何 > 0, FER N. 使 得 对 于 一 切 m. п> 


No а 


[х a| < ë 


RE. 记 作 

а= т.п + = an’ 
如 果 对 于 任何 8>0， 存 在 数 所 ， 使 得 对 于 - - 切 m,n > №, 
PFR |х, |, ШЕЕ xx, 以 无 穷 太 作为 它 的 极 
8: 

lm х=“. 


т,ң =p M 


М, я УРА 8 
Шо х= tO 和 „Ш х 


түр = c r ња 


序列 的 二 重 极限 是 在 一 个 集合 上 的 函数 的 二 重 极限 的 
特殊 情况 ， 即 当 这 个 集合 是 由 平面 上 具有 整数 坐标 的 
一 些 点 组 成 时 . 正如 在 一 般 情 况 那样 ， 序 列 的 二 重 极 
限 同 它 的 累 极 限 之 间 存 在 联系 . 

) 函数 的 二 重 极限 是 二 元 函数 的 极限 ， 定 文 如 
F: А f(x, л УК XY 平面 上 的 集合 瑟 上 ， 点 
(60, 为 }】 是 集会 请 的 一 个 极限 点 ( 见 集 合 的 极限 点 
(mit ров of a sa). 一 个 数 4 称 为 函数 了 [x,y}) 在 
АА (xa уо) 上 或 当 (х,у) 一 (х,у) 时 的 二 重 极 限 ， 
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如 果 对 于 任何 >0, 存在 6 >0， 司 得 对 于 一 切 点 (x， 
让 EE， 只 要 这 些 点 满足 不 等 式 


бО<[х-җ|<д,б<|у—у|<%, 


则 不 等 式 
о, тА < 
成 立 .在 这 种 情况 下 ， 记 作 
Дх, у)=А. 


(z, „Ш т yol 


B rB) ERE н] Г) {ЕЕ BH T PF S| WJ EEA: 
х,у). 


k, ‚ш + (х0. ку) 
如 果 对 于 任何 序列 


(х,у) — Oo i> 
(x. J) 660, у) ЕЁ, п= 1,2, :-, 


Fit 
im /(х.„)=А 

Ке КИЕ АКЕ-Е Ат nj T 39 K 
HASH Е, 1 Жон А.Ш Н 
HEN. 

AREA (x%,y,) 上 或 在 % 处 的 二 重 极限 和 黑 极 
限 (repeated limit ) 之 间 存 在 联系 : PL x, у ЖЕ 
子 集 半 和 了 的 {有限 的 或 无 窃 的 ) 极 限 点 ，E=X x Y. 
如 果 寺 于 函数 (x, 了 ， 有 限 的 或 无 穷 的 二 重 极限 


Tay) 


э 
FE. HAA Ti yey, 09:8. 
ФО) = lim f(x,y) 
FE, ШЖ 
hm lm f(x, y) = 


存在 ， 并 且 等 于 这 个 函数 的 二 重 和 极限 , 

利用 部 域 的 概念 ， 可 以 给 出 函数 的 二 重 极限 的 下 
述 形 式 的 定义 : Вона ERER (х, y) 或 符 
号 妇 ， 在 后 一 情况 下 柴 合 互 是 无 界 的 ， 而 4 是 -- 个 数 
或 符号 90,00,0027 —. A, 


A= im (х, у), 


dx бл уй) 


lim фу) 


如 果 对 于 点 或 符号 АВЕ О, FERRI Еа 
É FSB O. 使 得 对 于 一切 (x,y)e ENO, (х,у) ға, 
ЖЕЕ Дк, e O 成立. 采用 这 种 形式 ， 阔 数 的 二 重 极 
限 的 定义 可 以 推广 应 用 到 下 述 情况 : 函数 所 Xx, 六 定义 
本 两 个 拓扑 空间 天 和 了 之 各 上，xE 基 ?ET (х,у) 
的 值 也 属于 一 个 哲 扑 空间 

Л. Д.Кулрявцев 提 КЊ Ж 
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双重 模 [ double moduk : җвойной модуль] 

O R ibmodule) ШЦ] 5 ij. 

D fE G BJ a Ж ЫР -4 PE H. F. GOJA 
В б» IN SAH EBJ О НАА OL p dL. 
Р ха (Ойл . fL НУРЕК УН ТОШ (H.FY f 

SË icose) ЖЕЙК ОЙ (Н.Г) Й UPR tdouble 
cosel), E 对 1 24И. Н.Е ETÈ Sylow? ГЮ 
М Sylow 3 Ff. ШҮК (НОР) РАНО 
BOCH F) 的 单个 陪 集 组 成 . EA RBE ПОРА G 
FUH: HO xF! | Ж. [Чин G z H I 


EFDA И Ял. Нер: P дод {1 
ЯЛЕ ИНЕ . 
Еа 


[1] Hall. M. The (огу of ри шр. МасМайап, 1959 
В.Д. Maspe JW 
DARI SO RE 一 词 用 在 习 的 意义 下 也 过 时 了 了， 大 
PIRA АТ ЖЇК Г. Сй (H.P) ШЕ 
ERATE НЕЕ GEH КҖ Ж. дь} G HU 
作用 定义 为 (h.flg=hgf '. he H. feF. gË б Л МЫ 
道 (orbi)) . 这些 双 障 集 的 集合 记 为 НЗС. 


tUL И Тра F: 


双重 否定 律 | бое negation. aw of : 
цання закон | 

-—-ЖФШ ЕШ. НКА, ШШ ЧА Ч 
的 ， Ж ЖАК”. ЖА ХЕНД 
( cancellation law of double negation}. {ЕДО B is 
Н, BERERA арор J H 8 W U uk ҖИК t 

{或 相应 的 公理 模式 (axiom scheme)) Н E O pg 

ЮШДЕ т. 
we proof) HER Ж. (АНЕ рК K ig pu: 
使 用 间接 证 明 ， 假 设 在 给 定 的 数学 理论 中 命题 À SR 
WAWAN H КЖЕ ОК. 2 WK ik HJ [| 

ERK. АШАН. 大 为 ДИ. GOD Ж 
али ШР P ESETA т f. ед {ГДЕ 
ЕРА ih ЖАП] ЯНГИ. 
ГОБЕЛЕН v FA :个 
使 得 Вах, уу 真 "的 命题 4 的 在-- 问 接 昨 明 : hiyi - 
Ж (ШЕ ЧИЕ) 不 能 实行 。 国 为 命 晤 桂香 的 
JEF ЕЙДЕЕН HE м. йр 
的 一 个 构造 法 使 得 B(x. philo. Aui Татур 
BARESE, ЛЕЕ ЖОШО. mi 
根本 没 那 样 的 算法 可 能 存 耕 (也 内 构造 选择 原理 (on - 
structive selection principle }). 

ХАЯ ЕНЕ #Ë (law of ihe excluded mid- 
de) FAX, R R A a ha u F SI РКЫ. J W £ 


ФЕ ТС E h. ¿uj eE ЕР ВО i ре арр 
М — УҢ. 


чвонного от ри- 


ОТЕ {Жар ШЕШ ( indi - 


ФУ 
[il Kien. S. СО, Ininyduenor to metamathematies , Nor - 
lh- Holland ，1951 0f t S. C. Ж, л р 
й. ВАРУН Н. 1984. 1945) Ф. A. Кабаков JE 
[ei] 间接 证 明 也 称 为 反 证 法 ( proofs by contradic- 
поп) ВИР HF, í proof; by reductio ad absurdum i 
(Ж: WR { reductio ad absurdum ) ) ， PRUE jt 


Riemann H ERE [double of a Riemann surface; ду- 
ib Римановой поверхности] 

AIR Riman ШЇ (Riemann surface) Ri- -Po 
ЖЖ ПШ (covering suface) W. ii AAi pe R chuy; 
1 t W PJ-- рр. ВМЕИ рр 


Мр RJ in L ЧЫ МаН ВАГ Q qel. 
Ж. So p.p e W WJ 1 C H e MUD | 个 内 点 pe 
АМ ЛЫШ У |. WL: R. рел Ы 


的 局 部 单 秆 化 参数 “jbeal unilormizinp parameter), ШЇ 


ЕШШ ИЧЕ F p ЛЛ КЕ НУ -的 £ И' 4 
域 . pe Ий + q W ПУ А WD ТЫ k = 
K. РАЧЕН р ИЙ Мт, it tiege 


и = А ЛРС. с АЛЯ 
yR PAES. Mee 全 的 一 村 等 二 = 而 在 
n 一 叶 .等 六 = 的 变量 就 是 全 于 该 边界 点 之 土 的 点 gqE 
H 的 - -个 局 栈 单 什 化 参数 ， 
ft 8 FÍ E [i] Riemann N ñi R У h. H QUE Na 
HRH B TS aj E Tu Riemann fi iñ #1 8, IN W AG 
HEDERA. ERAH., Riemann 
ШЕЙ ДЫ ОЖ п] E i Riemann ii. Kik- 3 $ г] 
JER Pñ 3003380425 5 W ARIE. A (k 
R 上 РА ЖЕЛЕЛЕРИН ИО РКЕ. WESH {由 曲面 的 
S 38 (gnus of а surface}) 是 gtm 1, Ph g h. 
HJ M. m Æ RLA K У каеш 数 ， 
ШИШ PA ае SA LERE. iT on ЧЕ Ж АТ 
KART Д ml PRRI ERMI. 
Riemann Н Ai K 1. БТ ¿ WL Riemann 曲面 
ЕВ (diferential on a Riemann surface)) 3: ЖАХ 
МИН h ok АШ ТЛ: Ede ИЕ Я 
Б ЖЕҢЕ TA ñ] ó [ F R б ЖО БАЙЛ qe W ДЕ 
FSU 
Яку WK 
[1] Schiffer, M.. Spencer, D. C., 
Riemann sur'faces . Princeton Univ. Press. 1954. 
[2] Picard, E., Latè апале. 2. Gauthier- Villas, 1926. 
Е,Д,Соломенцев JE 
【 补 汀 】 构造 玉民 аш (dup- 
ication) ЖЖ И НЫНЕ H TUM ( 见 边 界 
CRE RD (boundary (of а O ШЫ 
{two-dimensional manifold) M LYE M 0] Е с. 


Functionals of firite 


ЕНЕ НЕ АГАГА. #13. H}, 
参考 文献 
[АТ] Аһ. L. Y.. апо. L, Rienann surlages, Pruineoton 
Ишу. Press. 1974 


[А Farkas. HO M. Kra. 1., 


Riemann surdus, Sponger, 


Те. 
[А3] Spange. Су. ти го etmn to Reman sutlaces Аҹә 
Wesley. 1957, ORR if 


双 周 期 函数 [tnuhle-periofic function : двоякопериодичес- 


кая функция | 


ЕВЕ e BL ГМ Н PK o. y Ki IE) САА tr 


ARSO. Н ЧЕТ ЧҮТ REMM. p 
ff p. p. EICAR, ШИШ s д, 
Гс+р={+рд=] (с) 


成 站 . (HLK p ip АТТА Е, H /(-) у C M RH Н 
EG ША pi: p ЗАН. Wyo = 常数,) FH A HB; 
如 mp Tan. Hop m.n h ШАБЫ f (z) BU 18 
Н. ARER OE I А ЖР Br d НД X: F. bk pu nË 

ТЕХ Abel ËF, КЕЗИИ (penod group )sÑ W I 
#1 (period module). 它 的 -组 基 cej М ж ( period 
бав) ) т ТЩ ЛЛ ( primitive period)? өң. 200. | 
成 (алган) #0 АСАЛИ НК B + JÉ Ab BJ JUL n) 
表示 为 lma tInas . Him, a HEE. ОЬ. 
HL ti BL УЕД А ELB Y 9) S АЕ Н ЖО K: Л E 
的 . 

JL то 2 тох (ют,н 为 整数 ) 的 点 构成 同期 格 
( period lattice) ( 怨 整 个 = 六 向 划分 为 周期 平行 刚 边 形 
(period parallelogram}) ， 游 起 


1 + 


RJ (RO n. 2AA X TR WHR j&i (congruent) 


{ 可 比 的 t compamibie) } . I ЖЕЛДЕ f C) tE DESAS 
MH а], АССА ЈА 


ИНЕ i basie репой parmallelogram} ВЕ. 1 F H A 
周期 平行 四边形 是 点 集 


[z= tino КО: Ot <l. Sel. 
ШЕ 
St z te S= tuo ey, 
为 顶点 的 平行 四 边 形 ,在 整个 若林 周期 站 行 网 边 形 让 


ЕН ЛЕ BOT ЛА tp eq ROL A Е 0. ЧЕР АА] H рє 
数 称 为 椭圆 函数 (elliptic unction) . M RALE dn 
(21) МААРА f (s... 7.2, Y BS JÚ D fE 1 B 3 
点 be 函数 (Abelian function} . 

вж 
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г. 2. Зияд. M.. 1968, зл, ТФА АИ Ы 
а, ВРБАС. eraf AEI.. 1957, 9 q ct, 
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Funktionentheone und 二]IPDsehe Funkuonen, 2, Spon- 
рст. 1968. 
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у. MARKCAR, g STD ЕЎ. 1996). 

Е Д Соломснпев BE 


A wuse ol modern 


кций Hj. M, 


LEME] 
参考 文献 
[АГ ung. S... Flhptic lunations. Addon- Wesley. 19731, 
证 水 你 LP 


二 重 平 面 [ double plane ; двойная илоскостъ] 

f 为 起 椭圆 曲线 (hyper- elliptic curve) Hy 7 Ж 
РЕ ЕЕ ЖАИ ҮЕ Ж М Л ТА 
ШОХ hO ТОШ (double plane). ШРС {ТЇ УЮ 
EUR KUY) M ‚РТ ЛЕШ IPB НЫ УМИТ KAK. Щщ 
的 特征 数 异 二 2 时 (以 下 总 假设 这 ЖОЙ М). fEjd 
ра Атр EJ F — E Н als HI UL F 7y Et 

1+ (ху = 0 

FH MW E ТИ De . Ж ЖР ЖЛ HU Hh Bl fr Pri Ba ` f 

Fam. АЕТ ОЧ ЛШ X. 存在 -个 到 射影 平 可 

РЕ) ЕЕН. ETAR AREA EA i А, 9 
个 又 有 理 态 射 


ФА "A 
BA o TIRAREN 
PA >P (к) 


的 复合 . 50е МО YE W W PB N ЖСР? 
ХН (branching curve of the double plane) í -$ 


SER АИ ME). КШ ERATE T 
йз К гда R ЕШ. CAKA -EF 
НІА Ыы. WH WEPT, ШШ ЛЧ +З X BJ E 
EUSE. WEWERE СЕ ДО) 等 T 2k. 
ЯНИ ПУРТАТ ЛК ДЕЙБИ МОЙ W Суын (AUS 
ШУ Ар д (singula poinü)). ЛБА УЖ =; p (Ху 
Euler ду БС у (А) (++ РДН УО F ДАУ 


р) = EUKI ү, = 42-606. 


f BEWE AARAA ELEI F- рок). 04 X MU FE 
P (К) CETER ГЕ ХЕ F L haki КО 
BJ fr Sq s. Ear 2 2k И RU y Peng (nf Л] 
H). 在 这 种 情形 下 有 以 上 公式 ， 


РАХ) = p(X)= 


(б) _ O) 
4 8 
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ДХ) = (FW). 

РЯ АРТУРА A, SEA T 1 
HAILA W H Aa ЖШН. Жа КН 26 W k ik fk 
ЖЕЛЕГЕ AEE A AA РЕ Тч ¿[11.31 . 

E P BI 63 ЕЖЕ КЕ, = li a 3 R ЕЛ UL í; 
的 :有理 的 和 线 必 的 AOAC A [S P В: Ж} 
a PARAE (cliptic surface) 或 КЭ ТШ (АЭ - surface) 
的 一 平平 面 已 被 列举 在 [中 ТТЕ 
НИ 天 已 丰 [3 A PRETE E. 
参考 文献 
1] Итти науки Алгебра Тошология Tuosgapaa. 1, ID 

М. 1924. Т7 - aM. 

I} Zanski. ©, Algebraic suface, Spnnget. 1971 


3] Рапеш, F., Le хирегйсіс alpebrache. Bologna, .949 


Aone dell'ottavo ordine. aur Acrad Мис. Lincei Rend.. 
Бог, б. 05019323. 203— 20% 

45] Campedelli. L.. Siu piani doppi соп curva di dirama- 
zone del decimo ordine, Amn Acad, Мас. Laref Rend . 
Ser. 6. 1501937), 358-362 

4C] Campedelli. L., Sopr aleuni pani doppi noteveli con 
curva di Шгаталоле del decimo ordie, Artt Acecad 
Naz. Lincei Rend.. Ser, 6. 1801933). 556-542 

5] Jung. Н. W.. Rationale und halbrationale Peppelsbene 

J. Rene Angew, Math., 0841194232). 4, 199—237, 
И. В. Дэшачав JE 


[#1 
参考 文献 
`А1] Banh, W., Pees. С. and Ven. A van de Сорох 
algebra: suifaces, Spnnger, 1984, Б И 
二 重点 [double point ; двойная точка ] 
曲线 Р(х, уу=0 їй —Ж йр (singular point); 在 
TRAL. Ф Рх, 好 的 一 阶 偏 导数 都 等 于 索 ， 而 - 
阶 篇 导数 至 少 有 一 个 不 等 于 零 . 存 研 究 掀 强人 在 二 重点 
附近 的 结构 时 ， 要 考虑 表达 式 


A=| ČE CF| [аер |! 
ac kl ду |, Охду |, 


的 符号 .如果 A>0. 则 二 重点 称 为 抓 立 点 { isolated 
pomt); 例如 ， 对 上 曲线 

Yx tAn. 
EE -Pi DR СЕНТ). А0. 出 二 
HARANEAN (nodal point) RHA (point of self- 
intersection); |, A T HER 


(Hy + —4х1—а%*=0. 


学 标 原点 是 ТЇ (2). MRE A=0 则 二 重点 或 


4А | Campedelli. L., Su piani dopp con cuma dí diram- 


WV], [Г ^ 
Кш, ERLE КЖ Н, MERR АЛПЫ] Y ñ: 
这 л ИЯР: DD. у) ER ewp 
of the first kind) LIFEEN АР АВН 
W), 公祭 法 线 的 回 枫 cain u 3. —ху =O: b) ñ: 
第 SO (сюр of the second kid) |. ПУ Т 
А РАДАА ЫНЫ. АН PK |a AW (up 
Ма: (= хр x =0) с) {к Uli point of osculation ) 
[BUZ DA НАЕ Т (ИШ Siy 


үш}. 


ЕЕ БЕЗ |*[ & 
A. b, Иванов fẹ 


点 的 重 数 fmuitiplicity оГ a smgular point)). 
SELE 
[А!] Fulom, W.. Algebruc гигие. Benjamin, 1969. 
к if 


重 比 [double ratio ; ангармоническос от ношенне | 
ЫЗ Е (cross ratio), 


ZEFA) [dube sence ; двойная последователь- 
ность] 


几 县 有 两 个 编号 指标 的 无 素 组 成 的 序列 ， 


í 1 
8 


ARAFA (ВПК В М SB trai р ЕЕ, 
重 序列 其 有 EAER PDM. R FE P] DU 38 ER 
县 有 几 和 不 同 的 定 文 ， 它 们 彼此 开 不 等 价 . 


m.n = 1.2... 


w " ож ж а + 


ESRA RAN 
È Yu, 


BREE HX, APh AER MO КО СЮЗЕ) 8 
分 和 


都 构成 二 重 序列 . 亦 见 二 重 级 数 (double series). 
Л. Д.Кудрянцсн JE 


САМЕ — IP] 0048 BR REA тї тст” ERR. fF 
Ш. ЖШ 
H 
Ugn T Й 
т=п 


Hahi EFAN WET ca En Qe m + x, #& 
ИН к = o. MJR 1: OG AW STP ХРА ЕП 


т. n > x. Күш S n — x ШИ АФ ЕМ О. 
UZER E (double limit); 黑板 限 (repeated 
limit}. Ж iE 


二 重 级 数 [ double series ; двойной ряд] 
级 数 
$ н. 


th 41 il} 
它 的 项 大 .0=13， 作 形成 二 重 数列 . 育 限 和 


т Cii 
5, 一 > > N, 
Cia t 


HAERA (1) 的 部 分 机 (partial sum) 或 者 它 的 
短 形 部 分 和 (rectangular partial sum). 它们 也 形成 
二 重 数列 
bk: тубе ) 

s= йт, a 


刚 级 数 l ARAY (convent), T SiE 


和 (sumj: 


r 


== > П ам 


ПЕЕ ВЕ (2), ШИШ (1) 称 为 发 艇 的 
(diwergent ) ，.… 重 级 数 具 有 通常 的 【简单 ) ARTE 
ж.ш. Weg 

Уа. УЬ, 


т.п l 


ШЕ Mat РЕГЛА ВС Др. ҮС 


Y (Ааа) 
шак, ЖА 
Ў ,Qt nb.) =¿ Yu, +a Š p... 
WE Оц, Wl | 
„іп u, = 0 


《级 数 СТО RAMEE) WETEA (1 收 


Ж. 其 必要 和 充分 条 件 居 : 对 于 任何 8>0, 存在 数 N. 


使 得 当 m, n> N 时 ， 
К m+ — Sn |= 

RE АОРТЕ n ЕШ S. 如 果 级 数 (1) 的 

各 项 都 足 非 负 的 ， 则 其 部 分 和 3, 的 序列 总 足 具 有 有 有 

人 限 的 或 无 限 的 极限 ， 并 且 


ЖЖ Sa) 共有 有 限 的 二 重 极 限 (dou - 
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AA НУКЕ 质 ， 是 由 于 它 存 作 E 


Жї. ШЕ CERA (|) ese. ШНА -Dael 
эзе, аң 
Нн 
шае, ШРЕК 
5 К _ | 
поа m l 


ШЕ. ИЕ КЕӨ Ө. 
ТН # 2258 ЯН SJ (absolutely conver- 
рет). WE ER EL 


йс. ШТ ORAS UEH GP ЗИЧ. 则 它 也 是 收 
й: 而 证， mt Кый HE] Ki BY (9 P| Й 92 ЖП. 


А th. ШЕШЕН АДЕ НГО П. рУ Л BH 
ЖЫ). 


ЖН) РА ЖОЛИ ЖИНИ Е ТЕЕ, Р OE 
ВА ЖО. ТЕТЕ. HbA- ЖООР 
л. S 0 — ЯНЕ) Cauchy MEM gë - Зс 28 J Weier- 
strass МЕЈ. д, K Fm ЈА: ЛУ НЕ CEL 
用 十 二 重 级 数 . МШ. З 

> q v 


的 Abel 定理 (Abel theorem) 类 位 定理 不 能 直接 应 用 
Р, ВОР t 


У оху" (3) 
的 级 数 . 
和 便 旭 ， 存 在 各 在 和 下面 的 两 点 下 收 化 的 二 重 弘 数 
3): 共有 系数 


ба 0, =. п=1,2, o: 
С TO, m.n22 


的 级 数 (DAERA, OAI, Туа. 

除了 关于 级 数 (1) ña (D 以外， 还 存在 另 
ЖЕ АНАН ИЕ R 
ЖЕ ҮҮ. ИШ. it 


5,5 У, u a PFRI 


тъл р 


tial ѕшт)); Sa ЖО. Д У (1 称 


АК ЖП, 


URERA ， 
ТАВА ВА. 


S= lim $, 
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HARE СТ) р AEA 如 其 设 
s = > Han >Ü 


m rm “г 


(А, 称 为 圆 形 部 分 种 【eircular partial sum ))， 这 时 ， 如 
RER RR S — + x ТЕРЕ Я н. ШИШЕ 
ЖОО) ЖЕЗДИ ШИ. А В 


$ == lm. 5 


BAS {1} 的 同形 极限 ` 
Ë ;家 未 指标 村 (mm n) yma Gi. ЗЕН 


这 时 ， 笋 5S 称 为 级 数 (VY) ПОЯИ (sum), UK T IET 
>й, ЖЕНЕН А] (m. н) ARH „+. 使 得 对 了 


Дз, 2615-5 |< rb ы. WR RER NS 


FE MERS [1) ШМ). 
上 向 列 党 的 这 些 级 数 (1) Пу E ЧЕН 人 
fr. H. WK RREH Sr SU F fn. АЛ 
sina НБУ. AJ D S у Fw 
. 对 下 一 下 级 数 ， 有 各 种 不 同 的 求 和 法 ， 
-项 级 数 的 概念 可 以 推广 妈 级 数 的 项 不 是 歼 向 足 
{例如 ) 线性 赋 范 空间 中 的 起 素 的 情况 ， 
者 者 文献 
[1] Pringsheim. A.. Elemenlae Theorie der unendliçhen iop- 
pelrehen, Minchener Ҹо der Mh.. 
101—153. 
[2] Pringsheim, A.. Zur ЛҺһеопеє der ¿weifach unendlichen 
zahleniolgen, Мат, Аня. . 93 (1900). 280—321. 
[3] Pnngsheim. A., Vorisunzn uber Zahlen - und Hunktione- 
riehe, 2, Teubner, 1932. 
[4] Bromwich, T. J, Ал introduction to the theory of inii- 
nde seres, Macmillan, 1947. 
[5] Санехов, Г, С, Вычискние panos, M. , 1955 


[5] Whittaker. E. T. and Watson G. N., À coune of mor- 


dem analysis, Cambridge Univ. Press. 1952. 
Л.Д. Кулрявцев Ж ЖМ И 


双 搜 索 法 「double-sweep method; прогонки метол] 
АСЛАН 二 给 定 方 程 的 微分 或 差分 访 程 以 转换 单 
点 边界 茶 件 的 一 种 方法 . 在 打靶 法 (shooting mth- 
od) 无 效 时 用 它 解 边 值 问题 . 
假设 企 区 间 ass Sp 上 给 定 线 性 常 微 分 方程 
W(x)+ А(х)у(х)=Д(х)}, (1) 
ВНА) НЕЕ. }(х}=(/ (x). А 
CARES ААС ПА, С ГМЕ ЕН (x )= Iw (х), 
БОЛЕЛ НЕШ 
ф'тба)=о, Y pihb)=8 {2) 
ВОАС) L.E., отр ELAR nx k 


2701497). 


ЯЕ ях! Н. FOB FEB K НТР. 
а= (ао, Веб св). k+l=n. 
PALA РЕ Сау, уаз ОА АЎ 
u(x A (х)и(х)=®. 
ух) (АЈА). 
H rh ЖА ө, ЖАНН ТАЖ uio) Жах убх (рх) 
р (x), ЖЕТЕН а хр Н (х) BL Cc) 
(ЖФА (direa double-sweep)) . ШЕЛ [ui b). 
уви. 利用 方 各 
и? (Буу (ру (5) 
利 (2) 的 第 liA ЖЕЙБИ E y (by. ОДИ [ЛЕ (1) 
- (2) k ЖЕРИ e Bb ir у 11) 的 Cauchy 问题 (Cauchy 
problemn B СЕ x= b Fa х= а [Ж ЖЁН Ж ой Б 
8+ (inene double-swoœp)} . "+H; АИ {2) 的 的 к 
Ат H B аА К Ада Б Ba]. ix 
个 方法 也 适用 于 多 点 问题 ， 美 上 转换 与 (2) Ahl эң 
ЖЕШ PE ЖИНА И ОК. URBEE (W. 
11). 
К yk {ЕШ 8 al i 


tO (x)y(x)= f(x), (3) 

y laltoytaj=x, (4) 

y'(b) terih В (5) 

Riwu ir ЕИ. Кү. Оху де n BE. Сх) M 


LL HIG n BE E PE PR Sr Ж. СЮТ b) Et BE yi l) 入 
HE. рф l! ЯНА. а= (о ШЖ 
Ве (В.А. HJH Н ЖИЕ (а) =. у (а)= 
HHA 


u(x)= [e+e (х) 
7(x)=p(x)y(x)+f(x). 
ан ЕЕЗ ИЕ roo Ay Co РЁ GUE 
Ж). 1х (хум п ЖЛ Н; (х)= Cn (x). 
T, (x) 
MEERE cih p UB n. WA 5 E 
УЧЬ) re(b)y(b)=y(b) 
和 (5) 能 求 出 
y(b)=(e(b)- y '(z(b)—- ñ). (6) 


边 介 问题 (3) — (5) Pf # R Ao ШЕ H. #f J А (б) 的 
方程 


y'(x) ке(х)у{х)=т{(х) 


的 Cauchy W R AJAR OA DGR E). 因此 ， 对 了 (3) 一 
二 的 双 搜 索 方法 此 个 降低 微分 方程 G) 的 阶 的 方法 ， 


Hi ai a e iea a 


在 线性 代数 产程 的 有 限 序列 


аф, уре te фаў, =l, n (7) 


的 情况 六， 其 中 系数 & ,ec Hb EO ШУЙ ЛЕЕ. у, 
gp 是 已 知 的 和 要 求 的 v 维 列 向 苗 ，a=0, с, =0, R 
索 算法 可 定义 如 下 : 
B. =b -ap г! С (8) 
zna (b—a B) ! CEREAN i=], ,nn, (9) 
如 果 满足 杀 件 甩 =0，3 一 0 《直接 的 (diea) 以 及 
Ф.В Pt A a 1, (10) 


ПЕВА фр, =0( 389 (mvere)) . 这 里 六 是 ， 
MFR. ¿, 居 v 维 列 向 量 . 上 述 这 个 方法 称 为 右 双 
搜索 (right double -sweep) . 类 似 于 (8) 一 (10), 可 得 到 大 
双 搜 索 (kñ double-sweep) 公式 .综合 左 和 右 双 搜 
索 ， 得 到 交叉 双 搜 索 meeting double-sweep]， 可 应 用 


WR SAR 330 (D). 要 求 上 共有 周期 系数 的 形式 
人 的 无 限 个 方程 的 周期 解 ， 可 使 用 循环 双 搜 索 (cyclic 
double-sweep) (Ж[4]). | 
ЛІР ЯНЕ (orthogonal double -sweep method). 
жуш 
[1] Бахвалов, Н.С. Численньк методы, 2 awa., M., 1975 
( ЖЪЁ Ж: Bakhvalov, N.S., Numerical methods : analysis, 
dgebra, ordinary diferential ecuations, Mir, 1977). 
[2] Крылов, B.H., Бобков В.В , Монастырный, M.H., 
Вымислителъяые методы, т.2, M., 1977. 
[3] Марчук, Г И, Методы вычислительной математики, 
2 изд., M., 1980( Ж+ЁЖ: Mamhuk, G.I., Methods of 
numerical mathematics, Springer, 1982). 
[4] Самарский, A A., Николаев ЕС, Методы репения 
ссгоаныя уравнений, M., 1978. 
A.Q Uam 所 
GREJ 
PELA 
[АТ] Roberts, S.M. and Shipman, J. 5., Two point boun- 
dary value problems : shooting methods, Arnerican Else- 
ver, 1972. 
[А2] Ascher, U.M., Matthaj, В.М.М. and Russel, R.D., 
Numerical solution of boundary value problere for ordi- 
пагу differential equations, Prentice- Hall, 1988. 
кА Ж MERE 


18 [ doublet ; дублет ] 
E-en 维 仿 射 空间 中 有 序 的 - .对 超 平 面 . 指定 
一 个 偶 极 等 价 于 指定 一 个 共 变 向 量 ( covariant vector), 
在 中 心 伪 射 几 何 中 ， 有 一 个 侦 航 只 由 唯一 的 超 平 茄 来 
定义 一 ВОКЕАЕ АТ. 
М.И. Войцсховский $ ОА Ж КЕ Ж 
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Douglas 问题 [Douglas problem ; Дугласа залача] 
El Pateau 问题 (plateau problem) . 


客厅 对 第 [drawing room game;canongan nrpa] 

一 种 有 几 个 局 中 大 的 对 落 ， 在 此 对 策 中 结果 不 羽 
请 奖 于 局 中 人 的 技巧 ， 而 且 也 到 决 于 随机 因素 (W 
m, ERIE). 客厅 对 策 【主要 是 纸牌 游戏 ) 的 研究 
在 对 第 论 中 占有 重要 地 位 【 见 对 策 论 (games, theory 
of )) . ZTH -方面 是 数学 上 有 意 必 的 对 第 模 型 
取 之 不 尽 的 源泉 ， 另 … 方 面 ， 它 们 昆 较 产 肃 的 冲 
Ж BR p. PDV RAS 扑克 牌 游戏 ， 作 为 本 
von Neumann F 1928 年 研究 过 的 第 - -个 模型 ( 见 目 )， 
住 对 策 论 的 切 始 时 期 所 起 的 作用 类 似 上 掷 肯 子 游戏 在 
概率 论 中 的 作用 . 撩 后 ， 很 多 扑克 型 对 筑 的 特殊 模 翰 
曾 被 构造 和 和 解决， 并 且 在 20 世纪 50 FR, S. Karlin 
和 民 . Restrepo 葛 定 了 “扑克 ”型 - -人 零 和 对 第 … 般 理 
论 的 基础 AZAT (two-person zero-sum 
рапа) ) ,在 他 们 的 模型 中 ， 局 中 人 Т (ОЛНЫ, П) 知 
道 他 的 牌 {相应 上 地 ， 夫 ， 它 基 有 分 布下 全 (机 应 地 ， 
人 (从 ) 的 随机 变量 的 实现 . 局 中 人 和 的 策略 (DL 
策略 (对策 论 中 ) (strategy Gn gare theoryy) ЖЕ Ж 
Фужи), АЧА ИЖА 


кө, = {| PE, 1 oC), ор аа. 


Karlin 与 Restrepo 找到 了 解 与 此 类 做 的 对 策 的 十 分 有 效 
的 方法 ( 见 [2]) . 
已 经 有 许多 研究 致力 于 桥牌 . 因为 在 桥牌 中 的 两 

个 措 挡 ， 事 实 上 是 单个 局 中 大， 所 以 它 是 无 完全 记 杞 

对 策 的 一 个 例子 . 

参考 文献 

[1] Мештапп, J. wm, Zur Thenne der Gesellschaftsspiele , 

Math. Ann., 100 (1928), 295—120. 

[2] Karlin, S., Mathematical methods and theory m gammes, 

pogamming and economics, Addison - Wesley, 1959. 

[3] Thompson, G. L., Signaling strategies in n - person gares, 
in contributions to the theory of games, Princeton Univ. 
Pres, 2 (1953), 267—277. 

В. К. Доманский {# ЙЕК Ж 


漂移 方程 [ЧН equations ; дрейфовые уравнения ] 
和 荷 电 粒 子 在 电 意 场 中 运动 的 近似 方程 ， 由 对 粒子 
在 磁场 作用 下 的 快 建 运动 进行 平均 而 得 . ШЕШ B 
在 空间 和 对 间 上 变化 缓慢 , 而 电场 E 与 磁场 相 比 很 小 : 
L OR _ р сЕ 
mB W Te в ҮЗ! 8 ов 
则 法 移 方 程 可 应 用 , 这 里 e В, o, =eB Ime 
是 Larmor #1% (Larmor fiequerey), p=; / jos| 
是 Larmor 半径 (Larmor radius), o EATER, o, 


— ë, (1) 
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E E БӘНИ ИНЕШ. ЖУ BS E В 
平均 方法 ([1]) 由 完整 的 运动 方程 按 к ЖЕТЇЇ. 
它们 有 下 列 形 式 : 


IR = V, Ву, (2) 
mn +} J- ек8 _ те Brot E, 
(3) 
4 | А |, (4) 
这 里 
V, = i [E x B] + тс [B x (Bv)B]+ 
+ mki [B x v81. 


= = Ж + 


是 相对 于 按 一 定 关系 与 初 站 变量 r, v 相 联 系 的 辅助 平 
HEE R, V., V 写 出 .方程 (2) 中 的 漆 移 速度 
Va 撒 给 在 垂直 于 磁场 的 方向 上 沿 平均 轨迹 的 缓慢 运 
Ж: 
Ка єрт, YL B=0. 

方程 (3) 和 (4) 相对 & 有 二 阶 精度 ， 并 在 合 
有 很 多 Larmor MHR AEA t~ ijelws| W. Ж 
еШ FF， 和 玉 ,， 精 确 到 一 阶 项 .方程 (2) 相对 e 
有 一 阶 精度 ， 

E u= VI /B 作为 源 移 方 程 组 (2) - {4) 的 积 
分 ， 是 真实 运动 的 近似 积分 . 它 称 为 绝热 不 变量 ( adia- 
batic marant). «ЖЛЕ ТТ. ХЕ] rot 五 = 0 和 
E= 一 VP， 方程 (3 对 平均 运动 情况 容许 有 能 量 积分 


mV + Vi)+eq 一 常数 . 


漂 蒜 方程 组 可 推广 至 纪 括 相对 论 的 情况 ([2]， 
BD. 
参考 文献 
[1] Боголюбов, Н, H , Митрополызий Ю. A., Асимп- 
тотичесине методы в теорни велинейных колебаний, 3 
изд., M., 1963( 3 # Ж: Bogolyubov, N. N. and 
Miteopol’skil, Yu. А. , Asymptotic methods in the theory 
of non-linear cscillations ， Hinchyhtan Publ. Comp.. 
Dahi, 1961). 
[2] Сивухин, Д. B., E m., Вопросы теории цлазмы , 
B. 1, M., 1963, 7— 97, 
[3] Морозов, A. И. , Соловьса, Л. С. в. кн.. Вопросы 
терин плазмы, в. 2, M., 1963. 177 — 261. 
Д. П. Костомаров # 唐 福 林 译 


du Bois-Reymond 准则 [du Bois-Reymond criterion : 
Дюбуа -Реймова признак], Ж TARKA #65 
е ор), Дра, b EX 3, W 


зиж у b ki. ЖУ (а, а) АК. x 
个 准则 是 P du Вов -Reymond 建立 的 . 
Л.Д. Кудрявцев £ 


【 补 注 ] 
А. 
[AI] Knopp, K., Тһеопе und Anwendung der unendlichen 
Reihen Springer, 1964. К Ж 


Фи Bois - Reymond 引 理 [du Bois -Reymond kemma ; Hio- 
Gya- Реймона лемма ] 

如 果 М(х) E Z Н] [xi , x] E BJ Ой. ЖН ЯЯ 
一 切 在 点 x=x/, хех, ES ЕИ ЖА (х), 
关系 式 


П 


frw М(х) dx=0 


成 立 ， 则 在 pult N= 常数 ,这 个 引 理 是 du Boi- 
Reymond ŒA (1. 

在 变 分 法 中 ， 应 用 du Bos -Reymond 引 理 推导 积分 
形式 的 Ет 方程 (Euer equation). 这 时 ， 不 需要 假 
设 在 二 次 可 微 曲线 上 泛 函 达到 极 值 ， 只 要 有 连续 可 微 
ЕЕЕ T . 
参考 文献 

[1] Bois- Reymond, Р. du, Erišuterungen zu der Anfangsgrün- 

den der Variatiomsrechnung, Math. Ann., 15(1879), 283— 

314. 

[2] Лаврентьев, М. A., Лкктерник, Л. A., Курс papra- 

пионного всчисления, 2 изд, М.-Л., 1950 ( Ф Ж: М 

А. 拉夫 连 齐 耶 夫 、 卫 . 点 . 留 斯 捷 尔 尼克 ， 变 分 学 教程 ， 

高 等 教育 出 版 村 ，1955 ) ， H.E. Вапнярский JE 
【 补 注 】 
参考 文献 

[AI] Alexéev, V., Tikhomimv, V. and Fomine, S$., Comm- 
axle optimale, Міг, 1982 (ЕХ). 
К PF 


du Bois - Reymond 定理 [各 Bois -Reymond theorem ; 
Дюбуа - Реймона теорема], X-T Же K ESAR 
的 唯一 性 的 
如 果 一 个 处 处 收 化 的 三 角 级 数 的 和 是 Riemann 可 
积 的 ， 旭 这 个 级 数 是 它 的 Fome HA, REH P. 
du Воб -Reymond WEHA ([1]). G. Cantor ([2]) 在 
略 早 些 时 讨论 了 三 角 级 数 收敛 到 零 这 -- 重 要 的 特殊 情 
形 . 
du Вок -Reymond 定理 在 许多 不 同 的 方向 上 得 到 
推广 , H. Lebesgue 在 附加 了 和 的 有 界 性 条 忻 后 对 
Lebesgue 积分 证 明了 类 似 的 定理 ,而 Ch. J. de la Va- 
Ше -Poussin ([3]) 证 明了 在 没有 这 一 条 性 时 定理 也 成 
站 .对 于 Denjoy 积分 也 有 类 位 的 定理 ([5)). 


M ar 


гы з С = 


АІ 4 ЬЕР] ЎЫ 


о: 


AARE ETRE AAR W. 
H. Young ( W. [3]) 证 明 可 以 忽略 一 个 可 数 集 ; H.E. 
Меньшов( 见 [3]) ШЕННЕ НГЕ h T E F MJ E (D 
ЖОО [О Mensmon 例子 ( Men ' shov example of а 
zero -3eries у). 有关 这 方面 的 研究 见 [31、[4].， 如 采用 
可 积 性 条 件 代 蔡 收 敏 性 条 件 ， 还 可 得 到 另 -- 类 推广 ， 
M. Riesz( 见 [4j) 首先 研究 了 这 -- 谍 题 . 
тазу 

[1] Вов - Raymond, Р. du. Abh. Akad. Wis. Bertin 
Mah- Phys. KI. , 12(1876), 1, 17—16, 

[2] Cantor, G., Ueber die Ausdehnung eines Satzes aus der 
Theorie der triponometsche Reihen, Math. Am., 5 
(1872), 123—132. 

[3] Бари . H. K. , Тригонометрические ряды, M., 1961 
( 英 译 本 : Bay, N. K. [М. K. Ван ], А tratie on 
trigonometric series, Pergamon , 1964). 

[4] Zygmund, A., Trigonomettic srie. 1—2, Cambridge 
Univ. Press, 1979. 

[5] Виноградова И А, 


Скворцов, B A., Итоги 
науки Математический анализ, 1970, M.,197i, 55— 
107. Т. П. Луюшкнко {#@ ЖИ PR ШУЛ # 


X18478 [dual арена ; дуальная алгебра] 

-PHRI {topological algebra ). 对 其 中 任何 
ЙЕ (Ж) 理想 1, 了 的 右 零 化 子 的 堪 零 化 子 ( 相 应 
№. Жана) Ri 一致， 最 有 兴趣 的 问 
题 是 对 偶 代 数 到 算 子 代数 的 实现 ， 以 及 建立 等 化 性 项 
和 不 同类 的 拓扑 代数 的 对 侦 性 之 间 的 联系 ， 特 别 是 ， 
与 其 对 全 的 复 Banach 代数 (Banach algebra), БЫ 
tE Hilbert 代数 ( Hilbert algebra )，C "代数 ( C`-algebra) 
的 对 但 性 的 联系 ， 

Hilbert 空间 上 的 全 连续 线性 算 子 的 C 代数 和 Hil - 
bert 空间 上 的 Hilbert -Schmidt 算 子 的 Hilbert 代数 是 对 
IA. 住 一 个 同时 是 C {ЖР Banach К 
mit FE Hilbert 空间 上 的 全 连续 算 子 代数 的 代数 直 
和 的 完全 化 ， 所 有 完全 的 Hilbert 代数 是 对 从 的 ， 它 们 
EA F Hibben 空间 上 的 Hilbert -Schmidt 算 子 的 
Hilbert 代数 的 直接 正 变 和 . 任何 具有 连续 投 六 元 的 半 
单 对 侦 代 数 是 它 所 有 的 极 小 闭 双 边 理想 直接 和 的 完 
全 化 ， 这 些 理 粮 是 拓扑 单 对 偶 代数 .一 个 拓扑 单 对 侦 
代数 可 实现 为 某 个 拓扑 向 量 空间 E 上 的 连续 线性 算 子 
的 代数 ， 它 包含 让 上 有 限 维 连续 贱 性 算 子 的 集合 
K(E); ШЖ А 是 Banach 代数 ， 在 这 个 实现 中 4 的 象 
BA РАЖ КОЕ) -RAFE 中 ， 另 一 方面 ， 
存在 自 反 Banach 空间 声 使 (拓扑 单 的 ， 稚 化 子 ) Ba- 
nach К F(E) 不 是 对 个 的 . 

Stri 
[1] Наймарк, 


М. A., Нормированныё кольца, 2 
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1968 (Ж РЕ K: Namak, M. A., Nor- 
med tings, Redel, 1984). . 
[2] Dave, А. M., А ¿Qumterexample оп dual Banach alg - 
Фаз, Ви. London Mah. Sec., 5 (1973), |, 79— 
80). А.И. Штерн Ж 
【 补 注 了 ЖАК" 也 在 余 代 数 的 对 侦 代 数 的 
FATEH, LARE (co - algebra ) 的 补 注 . 
ЖЕЖ Ж 


изд, M., 


Н Ж [dual basis ; двойственный базне ] 

B EAR ERLER KER HA KA, y 
E FE ЕАЕШЯЕ ( 非 奇 异 ) MAEN. ЖИ ЕЛДЕ (е е} 
ЖР ENE fc... CE 


J(e,c)= 1, fleg) = 0, 
im j, L&ij&n. 


RE Ж ЕВ ХАЙ. (ее) Е Ы ЕР 
ЖАНАШ: е(е)=1, є(є)=0, 15у. 对 于 E 的 每 个 双 
线性 型 了 相应 地 有 两 个 映射 Ф EE ,由 下 式 定义 : 


Ф(х) (у) = (х,у), k (x) (у)= f(y, x). 


# fian, Mo, gR, BERE. S le, 
е) HARE (aa) 的 刻画 性 质 为: 


жс) = е (= 1,55, n). 
Е.Н. Кузьмин # 
【 补 社 】 皇上 的 级 线性 型 了 是 非 六 化 的 〈 也 称 非 奇异 
的 }， 是 指 对 任何 xE 瑟 ， 若 对 所 有 了 Afo y=, 则 
х=0; 对 任何 ye， 着 对 所 有 x 有 fx, 办 =0， 则 y= 人 
женел ЖЕ (На н) КАНЕ ОЧА 
室 间 ) . 


参考 文献 
[АІ] Cohn, P. M., Algebra, 1, Wiley, 1982, 
RE— W BERE 


X A Ў BW [dal category; диюйственнан категория ], 
Жа C 的 

范畴 C ,与 C 有 同样 的 对 象 ， 而 其 态 射 的 集合 
Home. (А, В) = Нот, (В, А) С“ 箭头 倒 过 来 ") . 范 
E 如 "中 两 个 术 射 4 与 b ажа 2 С фов и 
的 合成 . 范畴 C 中 的 概念 与 陈述 都 换 成 C* 中 的 对 ` 
RETS. 因此， 满 杰 射 的 概念 对 惕 于 单 态 射 
的 概念 ， 投 射 对 象 的 概念 对 惕 于 内 射 对 象 的 概念 ， 直 
积 的 概念 对 偶 于 直 和 的 概念 ， 等 等 ，C 上 的 反 变 沙子 
ЖС КЮЛЕ T , 

对 个 范畴 ( dual category } 有 时 可 以 直接 实现 ; Bí 

‚ ИЖ Abel 群 范本 等 价 子 与 紧 Ate 群 范畴 相对 偶 
Жм { Понтрягив 对 偶 性 【 Pontryagin duality)), J 
仿 射 概 形 的 范畴 等 价 于 与 有 单位 元 的 交换 环 的 范畴 相 
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对 偶 的 范畴 . В. И. Данилов # 
【 补 注 】 范畴 C 的 对 侦 范 团 也 称 为 逆 范畴 ( opposite 
category), 也 用 记号 Co 来 表示 ( 见 范畴 ( category }). 

МЗ F 


ЗЇ О ЁТ | dual functions ; двойственные функцни ] 

在 Yomg ÈA FEAA. Rh Legengne 变换 
( Legendre transform) EX # Bš) J ИЧ ВА e (ру Eš 8 
( 实 变量 前 ) (conves function (of а real variable))). 
GNE 对 某 些 定义 在 正 半 轴 【 包 含 零 点 ) 上 的 非 减 
实 值 函 数 有 自然 的 道 的 概念 . 如 条 p Жир 是 这 种 相互 
У, H 


(и) = (С) а, фев) = | (з) 
0 Ü 


(f E3688 F ) УЛКЕШ Ф p fE E Young Ea 
下 或 Young HHA У F HRH (ompkmentary ). 
它们 有 Young 不 等 式 (Youmg nequality ) RI: 


u & piu) + Yv), u, o 2 0. 
Wp. YEE Young & V F Ж E ЫИ, ЖЕ 
ЕРИ оН ЖУП > w: 
范 空 间 LML ЖЕН EH a түй $ (的 等 价 
X) 组 成 ， 称 为 Orbez 空间 ( Orlicz space), Lebesgue 
空间 (Lebesgue space) L, 是 Orlicz 空间 的 特殊 情形 ， 
见 [A4]. 

在 更 抽象 的 背景 下 ， HAAZ (dua function) 的 
名 字 司 人 联想 起 对 但 性 【duality ) 理 论 中 的 对 偶 对 (dual 
pair) HA DIR (convex programming ) 和 最 优 控制 
中 的 对 偶 问 题 (dual problem) ( 见 量 优 控 制 的 数学 理 
Ў (optimal control, mathematical theory of))， 但 是 在 
英语 中 这 个 名 调和 银 少 用 ， 最 常用 的 和 名字 是 (中 ) HA 
函数 (ЖЕФ (conjugate finction ) ) ， 

设 基 ,了 是 两 个 关于 双 线 性 型 4 ， ，。， 分 离 对 
BELAR (WE X=Y=R 则 是 通常 的 情 
№), JER XIR Uto) By Dk сЕ ХЮ 
地 集 DD 上 有 定义 , fE DRHE CD Е = +оо). ір 
# f< +00) ЗЕ, /的 对 个 (dual), W (polar), 
或 伴随 (adjoint), JEME (conjugate ) 函数 是 指 由 

Г (00 = вир (х, y) —/(х)} 


定义 的 了 上 的 是 函数 ， 如 下 结果 是 几何 Hahn - Ban- 
жї ЕРЕ ( Hahn -Banach theorem } ERRARTE R 
ISERE ТЕ Ед аФЫвка. ИШ, “AN 
ЕТЕ, р = 了 (此 时 { r, r) Ж 
ЗНА ОЧ (pair of conjugate fupctons)). 在 万 = 
Вт, НОВЕ Е Н УУ. Young 313268, + X = 
. R' 的 情形 是 由 W. Бепсће ЗІ 889. KAASEN) 


析 中 非常 重要 ; 它 和 次 微分 (subdifferential ) 的 概念 密 
团 相 关 : 如 果子 看 ，8f 是 三 的 次 微分 ， 那 么 对 了 € Y 
和 xe X # 

yeEBf(x) © х, y> = f(x)+f'(y). 
ШЖ f Fo RR, Хп]! 

ує ófí(x)e@bx eaf" (у) 

映射 站" f" MB Ж ЖК: Fenchel 变换 (Fenchel trans - 
form)， 有 时 还 加 上 Young 或 Legendre ， 或 两 者 的 名 
T. 35 X=Y=R' ff Ауе MB В, Ç 
是 Legendre 变换 (Legendre transiorm) 的 特殊 情形 ; 5 
一 方面 ， 它 也 是 Galois 对 应 (Galois correspondenoes ) 的 
特殊 情形 .这些 事实 在 凸 分 析 牛 也 是 重要 的 ,在 趾 优 
化 中 共 罗 函数 的 梳 您 起 着 基本 的 作用 ， 它 也 用 于 定义 
某 些 问题 以 及 相应 对 偶 问 题 的 Lagrange HF (Lagran - 
gan). 

Х=тҮ=ЕР[, 8838 f R, Fr Е, ## Young 
ВАЎ ( Young fumetion )， 如 果 它 是 非 减 凸 函数 且 7(D) 
20, „т f(t) =+. Young ГИНИ: рй R f° 
PE R, ЕЁ Young 6. 例如 ， 当 了 (x)= x"! p, 
1 <p< +B, f'(y)= y"! а, ЖР q р 


1 


í conjugate exponent ), 即 三 + =1. Young K% 


用 于 定义 Oriz 空间 ( Orlicz space), Ж Young 函数 
对 用 于 研究 它们 间 的 对 个 性 ;更 一 般 些 ， 借助 于 不 难 
证 明 但 是 基本 的 Young P$ (Young inequality ) 


<x,y2> #](х}+ f (у), 


它们 帮助 建立 测度 论 中 的 各 种 不 等 式 (Aeh Burk - 
hokier 不 等 式 ， 经 典 概率 论 中 的 Chemov 不 等 式 ， 统 
计 学 中 的 及 ullhack FARA). Ей Young 不 等 式 
使 Young 解决 了 一 个 与 Fourier 变换 有 关 的 问题 ， 
参考 文献 
[Al] Коскай аг, R. T., Conjugate duality апа optirniza - 
tion, Кер, Conf. Ser. Appl. Math., SIAM , 1974. 
[А2] Neu, J.. Martingales à temps discret, Masson, 
1972. 
[Аз] Dellacherie , С. and Meyer, Р. A., Probabilities and 
potential, 2, Theory of martingals , North - Holland ， 


1982{ ЖЖ). 
[А4] Zaanen, A.C., Linear analysis, North - Holland , 
1956. ЖКА 译 


对 侦 对 [ dua] pair ; дуальная пара ] 
同一 域 上 的 向 量 空 间 对 (E, E') BJ E x E' | 
RIERREN (x, x')， 见 指 扑 向 量 空 间 理 沦 中 
的 对 偶 性 { duality ). 
М.И. Войцеховский 所 рф PS 


对 偶 性 【dality ; двойственность] 
二 代数 几 何 学 中 的 对 偶 性 . 代数 靠 上 不 同上 同调 


和 


E XERA k LA n EARR 
braic маглу), < E ХЕ АННЕ. бае Н еШ 
(Serre duality theorem) 断言 有 限 维 上 同调 TES = 
B] ВРХ, ур H" (Х,У бо) зң НАА. 这 里 


у= Оу а X E п | IE WU А Е (sheaf of 


germs), < =Hom(¿, ARS y 对偶 的 局 部 自由 层 . 
щие (ру н X ЕЊЕ (бог) D д} КЕЗ a] w E 
时 ， 这 个 定理 建立 了 等 式 


dim НЧА, (Оў = dimH"™™(X, a.(K—D)), 


ih KË ХЕ Т.А n= 1. 5 зз рр 
个 关系 式 已 在 DHIREN. Serre 定理 可 被 推广 
到 完全 代数 能 上 任意 的 小 到 层 的 上 同调 的 情形 ([1]， 
[4). 特别 当 支 是 非 奇 异 射 影 得了 里 的 余 维 数 2 的 
Coben -Macauley FN [例如 局 部 完全 交 )， 在 外 空 
НХ, ) 与 整体 Ext 的 空间 


Ext" (K; Z, бу) 


LAFEE Dk QE АЛАК ЖЫ, O,—Ext2 (z, 
шү) {Grothendieck Ж} 48 4E Z (Grothendieck dualizing 
sheaf)), n = dim X. 这 里 的 县 DEEZ, H 
Хе Gorenstein goë (Я. K Gorenstein 环 (Gorenstein ring} ). 

EAK ЕЙ ахак 
жа ГЕ йаз яка ын, п БК! 
ИЕН ЖИИ. га X L Zin Z É B) 528 8 Fi E: 
EERME д E n W О АЈ, MEE 
Zn 艺 模 的 非 进化 配对 [6]): 


НХ) x НХ, Нот(я, не) + Linz. 


XTW Г 一 个 更 -一般 的 对 侦 定理 
([5]) . 存在 Zjn 艺 模 的 非 退 化 配对 ; 


H;(X, z) x НХ, Hom(y ,2 — Z/nZ,. 


这 里 的 左边 是 带 紧 支 集 的 上 同济 . wR k ER k 的 代 
WE, X=X'@,k, =s k Bj, Gabi (Galoi 
Eroup) Gal (K/K) ТЕН НХ, 5) E, ТЕ БЖ 
对 是 Сак к) ЖЯ. 

Poincare 对 侦 定 理 (Poincaré duality theoem) B 
在 1 进 上 同调 下 与 上 述 第 一 个 定理 类 似 的 定理 ， 存 在 


也 模 的 非 锋 化 配对 : 
H'(X, Z) x H(X, DA) — Z, 


其 中 Zd] Ë Tate 号 ， 它 非典 范 地 同 构 于 层 Z, ( 见 1 Ht 
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上 同调 由 -adic cohomology) . 从 而 有 Q, = јар AH 


НЧХ,О) = Hom (Н? '(X,Q.) (4), Z), 
作为 其 特例 ， 有 Betti 数 癌 的 等 式 ， 
b (X; = bh... UX; D. 


ПН ЕКА AWARE КЖ DD НЕГ Т 
НВК АОН НЯ. JSE Н Үй ШИЕ ТЛ Ll 30 Ë 
161). 


хей ЕЮ de Rpam 上 同调 的 理论 ([8]) 中 也 
有 类似 于 Poincare 定理 的 结论 . 算术 概 形 的 平坦 Gro- 
tpendieck 拓 扑 上 的 屋 上 同调 在 郊 论 应 用 中 起 重要 作 
用 , ARER [9] 可 被 应 用 于 这 样 的 上 同调 理论 的 
特殊 情形 . 
参考 文献 
[1] Grothendieek, A., The cohomology theory of abstract alge- 
braic varieties, in Proc. ntemat. congress mathematicians 
Edinburgh 1958, Cambridge Univ. Pres, 1960, 103—118. 
[2] Итоги науки и техники. Алгебра. Топология, Гооме- 
трия, т. 10, М. 1972, 47-112. 
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扑 不 变量 的 值 可 以 确定 其 他 不 变量 的 值 . 在 代数 拓扑 
学 里 ， 对 偶 性 出 现在 : 具有 对 侦 的 系数 群 以 及 相同 继 
数 的 同调 群 和 上 同调 群 间 的 对 偶 性 (在 特征 标 理论 的 
意义 下 ); 一 个 得 的 具有 事 补 维 数 的 同调 群 和 上 同调 群 
间 的 同 构 (Poincaré 对 偶 性 (Poincaré dualty)); 一 个 
空间 的 互补 集 的 同调 群 和 上 同调 群 间 的 同 构 (Alexander 
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JAYE (Alexander duality)); 也 出 现在 某 些 情形 下 同 


伦 菩 和 上 同 伦 群 以 及 同调 群 和 上 同调 群 的 相互 可 交换 . 


性 ， 在 缺乏 对 空间 纵 数 的 附加 限制 条件 时 ， 这 个 性 质 
ЯЕ: НЮЗ ЕА (PL 了 对 个性 
(S-duality)) . 

ву and cohomology) . # IH (X, A), f 0) E # # ü] 
对 和 其 映射 的 某 个 容许 范畴 上 的 任意 同调 论 (homolo- 
ву theorm)， 即 一 个 系统 ， 它 满足 具有 离散 或 紧 Abel 群 
НАХ, AY Bñ) Я i 9 Steenrod - Elenberg 公理 (Steenrod- 
Filenberg axioms), WARA (БОХ, А), f", 5) (这 里 
HIX, A) Ë H(X, АУК ЛЕКЕТ. ГВ ЕЛЫ 
д ЭНЕ] Ж) 满足 上 同调 人 论 的 Steenrod - Eilenberg 公理 ， 
并 且 是 在 同一 范畴 上 的 具有 紧 或 离散 群 HX, 4) 的 上 同 
调 论 . 按 这 种 方式 对 任何 上 间 调 论 世 可 构造 对 偶 的 同 
WE. 因此 同调 论 和 上 同调 论 是 对 偶 对 (dual pans); 
从 一 个 理论 到 另 一 个 理论 的 交换 是 在 相差 一 一 个 自然 等 价 
的 意义 下 的 一 个 对 合 . 对 于 同调 论 的 任意 一 个 定理 ， 
也 就 是 关于 系统 (H (X, А), fô) HEA, FE -T 
关于 系统 (НХ, А), 7", 5) 的 对 偶 命 题 ， 即 上 同 凋 
论 的 一 个 定理 ， 反 之 亦 对 . 在 过 渡 到 村 慢 命 题 时 ， 群 
被 特征 标 群 忆 震 ， 同 态 要 改变 方向 ТЕЖИК 
Ж. ZIRI. Steentod -Eilenberg 公理 本 身 就 能 作为 
例子 .对 于 特定 的 范畴 或 理论 ， 这 个 对 惕 性 的 构 划 可 
用 如 下 方式 来 实现 . К={г—Е- -个 {有 限 ) ШЖ 
(complex). # 


(co = AGTA, mod 1 


Ж {ЕУ КЕ ЖЕЙ EAE 发 上 的 - -个 r 维 链 с s K 
在 系数 群 了 上 的 一 个 r 纵 上 链 e 之 间 的 乘积 ， 这 里 的 
Y 是 在 特征 标 理论 的 意 尺 下头 的 对 侦 群 . 这 个 乘积 定 
ATEX S AWARE, H rE AA E 
同调 群 转 搁 成 相 志 的 特征 标 必 .在 无 限 复 形 的 情形 下 有 
两 种 类 型 的 同调 群 一 一 射影 的 和 谱 的 . 谱 同 调 群 (spec- 
tral homology group) 是 以 包含 关系 为 序 的 ， 闭 有 限于 复 
形 的 同调 群 的 直 谱 极限 ， 而 射影 同调 群 (projective ho- 
mology group) 则 是 这 些 有 限 子 复 形 的 链 群 的 直 谱 极 
限 的 同调 群 . 上 同 油 群 则 用 类 亿 方 式 取 相 应 的 递 谱 极 
限 而 得 到 . 对 于 离散 的 系数 群 ， 两 个 同调 群 是 一 至 
的 ， 且 导致 有 限 闭 链 的 同调 群 . 如 果 群 是 紧 的 ， 则 上 
同调 群 互相 重合 并 且 给 出 无 限 上 闭 链 的 上 同调 群 . 有 限 
复 形 里 存在 的 对 依 性 引出 了 无 限 复 形 中 射影 群 的 相互 
对 侦 性 及 谱 群 的 相互 对 偶 性 ， 并 且 后 面 的 两 种 对 展 性 
(借助 于 奇异 复 形 、 覆 羡 的 神经 等 】 就 是 在 离散 或 紧 系 
数 群 闻 上 的 空间 只 的 在 任何 理论 { 音 异 同调 (singular 
homology) 和 上 同调 理论 ，Anekcannpos-Cedh 同调 和 
上 同调 (Aleksandrov -Cech homology and cohomology) 


理论 ;Yietoris 同调 (Vietors homology) 和 上 同调 理论 
等 1 中 的 + 维 射影 (ЩЩ) AWR HR, X) 5E X 
ABRY 上 的 在 同一 理论 中 的 + 锥 射影 (或 谱 ) 上 同 
WE НК, X ) 之 间 的 对 个 性 ([)1], [3], [6], (91) 


Н, (К, Хх) НЧЕ X y 对 ХХ". 


F BL ih — ЈЕ Е +E 3k RE 8 Fk B!) > АУ В |н] К}: Ж 
式 是 由 H. Poincar 在 对 代数 拓扑 学 的 首次 研究 中 建立 
BJ (1895) . 他 证 明了 对 个 HL 维 可 定向 流 形 ， 它 的 p 
维和 (n-p) 维 Betti 数 相等 ，p 维 与 (mn 一 p 一 1}) 维 挠 
系数 也 相等 ， 避 ，Vebjen (1923) WETTE, ҖЕ 
表述 为 同调 基 的 形式 ， 其 中 利用 了 上 同调 群 ， 使 它 可 
表达 成 对 偶 的 拱 式 . 为 了 得 出 这 种 形式 ， 必 须 合 每 一 . 
个 在 离散 或 紧 系 数 群 XERMAN, EI n EE 
调 流 形 (homology manifold;) MM" 的 任何 三 角 前 分 外 上 
НРАВ о Б КЮН ВЕНН К 
= (п-р Ж EBE e"”*， 这 个 上 链 在 任何 星 形 上 取 
的 值 就 是 c 在 与 此 星 形 相 对 应 的 单 形 上 所 取 的 值 ,由 
于 复 形 天 与 天 的 群 是 等 同 的 ， 这 个 对 应 确定 了 Mr 的 
有 互补 维 数 的 同调 群 与 上 同调 群 阿 的 一 个 同 构 : 


НАМ". Х) ~ НМ", X). 


这 里 革 可 以 是 一 个 模 . 如 果 流 形 是 不 可 定向 的 ， 则 定 
HE mod 2 之 下 仍然 正确 .把 群 H" (M, ХУТ 
ВВЕ H (MA, X y 即 可 得 到 对 慢性 【〈[1]7: 


HM, ХН, (МХ), 对 X|X', 


BA ЖЕ ВЈ, А ЖЕЛ ЕЛА А B 4 Atl ЗЕЛ! Ж 
中 任意 选取 前 闭 链 的 相交 指数 [1]. [11], [12], [13], 
[15], [16]) 

在 寻求 能 被 集合 的 补 集 的 拓扑 性 质 所 确定 的 集合 
的 拓扑 性 质 方面 ，J. Alexander 定理 (1922) 是 一 个 重 
大 的 进展 (起 先是 在 集合 理论 里 ) ,定理 断言 位 于 nn 维 
球面 里 的 一 个 多 面体 的 + 维 模 2 Beti 数 等 于 它 的 补 集 
的 [n 一 r 一 1) 维 模 2Betti 数 ( 见 Alexander Rj (8 tE 
( Akxander duality)) . 

这 个 定理 成 为 许多 研究 工作 的 基础 ,从 而 极 大 地 影 
咱 了 代数 拓扑 学 的 发 展 .这 些 研究 是 从 下 列 各 方面 属 开 
的 :推广 能 应 用 Alexander 对 偶 性 的 空间 类 《平面 ，Euglid 
空间 .任意 维 数 的 球面 和 流 形 ， 局 部 紧 空 间 等 )， 它 们 
的 子 集 (ШЖ. ATE. EET 以 及 系数 的 范 
Шш ( 模 2 整 数 、 整 数 群 、 有 理 数 域 、 其 他 特定 的 群 与 
W, EE Abe ë. Hi (主要 是 紧 的 ) Abel 群 等 )， 
也 设法 加 强 联系 互补 集 的 美 系 式 (Betti 数 的 等 式 、 群 
同 构 、 拓 扑 群 的 对 偶 性 ， 自 然 和 连接 同 态 等 } . 这 样 得 
到 的 有 些 结 果 可 以 表示 成 以 下 的 图 式 ([1], [3], [4]， 
[5], [6], (7), [8], [9], 111]): 


НДА, X) |- H, (8, X") 
HAX) нев 

这 里 的 ХЕВИ АИ Е, XIX, AM B E n HE 
球面 流 形 M EEES. H (4,00 H'(A, X°) 5 Sl 
Rr АЕ ХА 上 的 (Ж ЙУЖО) т ҖЕ Anea- 
ров -Čech AWAL ЇЙЇ. H,- (8, XOA HUTB, 
X) 分 别 是 集合 BEX ОХ ЕЙ {п—г—1) 维 Александ- 
pog-Cech 谱 癌 调 群 和 谱 上 同调 群 . 图 上 所 标 出 的 关系 
是 由 不 同 的 作者 用 不 同 的 方法 得 到 的 ， 其 会 内 是 : 在 
同 拘 肌 射 下 的 对 应 元 业 都 代表 了 与 之 威 垂直 或 水 平 对 
偶 性 的 群 的 同一 个 等 征 标 . 因此 它们 是 同一 个 对 偶 定 
理 (duality theorem) 的 不 同 表示 形式 ,上 部 的 对 闹 性 
是 连接 对 偶 性 ， 也 就 是 说 , БШ ЖН ЕН ДЕ Б, ЖЕН) 
类 中 任意 选 节 的 闭 链 的 环 绽 深 数 (linking coefficient) ， 
而 在 紧 群 X 的 情形 下 则 写 由 闭 链 的 环绕 的 连续 性 来 定义 
的 . 在 上 图 中 ， 左 边 一 列 的 群 可 用 具有 紧 支 集 的 {r+1) 
维 Steenrod 同调 和 上 同调 群 取 已 ， 而 右边 一 列 的 群 可 
用 tn-r 一 1} 49 Александров -Cech 同 调和 上 同调 
群 取代 . RE, UTERA, EARNEST 
Steenrod 对 侦 定 理 的 原始 形式 ， 只 需 按 是 Poincare 定理 
把 集合 BB 的 上 同调 群 换 成 无 限 闭 链 的 {r+1 ÆA 
群 ,如 果 群 症 是 紧 的 ， 巾 图 是 同 构 的 ;如果 集 全 АХ 
EEH. 那么 图 的 项 上 一 行 的 对 侦 任 就 是 Л.С. Пон. 
трягин ([1] 在 1 和 34 年 得 到 的 定理 (W. Понтрягин 对 偶 
性 《Pontryagin duality)). 关于 其 他 的 推广 及 研究 方向 
и & M [2], 1101, [14], [15], [16]. 

Akxander 对 个 性 的 一 个 重要 形式 ， 它 涉及 到 连接 
同 态 和 正 合 性 公理 ， 就 是 共有 相 邹 维 数 的 同调 群 之 间 
的 同 构 以 及 上 同调 群 之 间 的 同 构 ， 由 II.C .Anekcanxpos 
# А.Н , Колмагоров 确定 的 这 些 同 构 断 定 系 数 取 在 紧 
(ЕШ) EXCH. Egri rtl iE., ER 
局 部 紧 空 间 R BJ] F 4 的 > 维 同 调 【或 上 同调 ) 群 
同 构 于 它 的 补 集 的 C+) 维 同调 (或 上 同调 ) 群 : 


Н.А, X) ~ H, (RNA, X) 


НЧА, X) ~ HRA, X) 


Понтрягин 定理 是 从 这 些 同 构 推 导出 来 的 ， Александров 
【[]) 从 一 般 对 个性 关系 得 到 了 这 些 同 构 ， 这 些 对 偶 关 
系 联系 了 互补 集合 和 空间 的 同调 群 和 上 同调 群 以 及 在 
BARIERA TRAH REAR. 这 些 关 系 
式 也 提供 了 大量 有 关 和 集合 在 空间 中 的 位 置 的 其 他 重要 


AE. П.С. Александров {[2]) 得 到 这 些 关系 式 是 异 + 


助 二 关于 所 谓 的 神经 的 奇异 子 复 形 的 详 同 调 及 上 间 沽 
群 ， 构 成 这 些 复 形 的 单 形 的 顶点 的 闭 包 是 非 紧 的 . 
А.Н, Колмогоров 利用 他 的 蓄 函 同调 和 上 同调 群 证 明 
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了 上 述 对 侦 同 构 【 见 Колмогоров 11 (Kolmogorov 
duality) ) - 上 面 提 到 的 对 侦 性 及 其 他 的 对 侦 性 {例如 
Lefschetz X} {Att Lefschetz duality)) 被 各 种 关系 式 联 
系 着 . 它们 也 可 被 看 作 某 个 一 般 对 恤 性 的 推论 ， 其 中 
涉及 到 所 谓 集 合 的 外 群 ， 它 是 这 个 集合 的 邻 域 和 的 上 辣 
调 群 以 能 人 关系 为 序 的 有 向 极限 (13], [4], (5], [6], 
[7], [12], [13]). 如果 以 层 论 (sheaf theory) 的 观点 来 
观察 ， 那 么 各 种 对 侧 性 之 间 的 联系 就 会 出 现 新 的 何 
©. 
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З) Ж т [Н] Ж h ПЧ ЖИЕ. 在 复 空间 的 各 种 据 


扑 向 量 上 间 调 空间 之 间 的 对 侦 性 . 有 三 种 类 型 的 对 个 
ЖЕЖ. 它们 对 应 于 拓扑 党 中 的 Poincaré ，Lefschetz 和 和 
Александров - Понтрягин 对 候 性 ， 涉 及 到 复 空间 (com- 
рех space) 天 的 上 同调 空间 НД(Х, >, HAERERE 
解析 层 (coherent analytic shean) = E, EREHE O 
内 或 它 的 一 个 商 空 间 内 〈 见 在 层 内 取 值 的 上 局 调 (co- 
homology) ) . 

Sere 对 偶 定 理 (Serre duality theorem! ([1]) ЙТ 
ВАН 设 XR Ru Sk EW нЕ, O En 
ЖЕН, > ДХ EPS B НАТЕ (ana- 
Їубс sheaf) . 对 二 每 个 整数 p (OS рел) ll у — = 
双 线 性 映射 


H'(X, zX H(X, Нот (z, ~ С, (ж) 
它 可 以 看 成 是 Ла 
НАХ ух Н (X, Нот (7,0) 一 НХ, О) 


(сл Жжж) НХ, о) ауд 


(0) = Cf o 
k 


的 线性 形式 5 { 称 为 迹 ) 的 复合 ， 这 里 的 和 是 具有 紧 支 
Ж (н.п) 形式 ， 它 通过 Dolbesuit 定理 对 应 于 .个 
Жо (ЖЕЗ (differential form) ) . Sere 对 侦 定理 
断言 如 困 上 同调 空间 桔 赋 予 典范 的 民 部 凸 拓扑 (ШЖ 
WEHE (coherent analytic ѕһеаб)), ЕА В Ар (ж) 
关于 第 一 个 变量 连续 ， 而 且 当 空间 НР СХ, г) В 
FAR., CEL TARZ Ai 


(H'(X,zy' = HIX, Нот (у, (у)). 


层 和 Hom(zx,Q) 的 位 置 可 以 互相 交 措 ， 因 为 运算 
Hom(* ,中 ) 在 局 部 自由 层 上 是 对 合 的 . 

FMSY XERRI, КЖ ХЕТ, A 
五 是 世上 任意 的 阶 子 (divisor) 时 ，Serre Ж ШАТ 
空间 H'(X, (Буу 8 Н Р(Х, Z (Куу 的 维 数 是 相等 
的 ， 这 常 被 用 于 上 同济 的 计算 . 对 于 任意 域 上 的 非 奇 
ЖИЕККЕ ЖЫ ЭЧЕ ЕШ (ЖАК Л. Н 
的 对 侦 性 (duality)) . 

HAERE 芋 上 的 任意 的 凝聚 解析 层 时 ， 与 拓扑 
向 量 空 间 Б (Х.н) Ext 2 (X; z, 中 ) 相 关联 的 分 离 
(Hausdorff) 空间 之 间 存 在 一 个 自然 的 拓扑 对 侦 性 ， 这 
里 的 二 是 闭 支 集 的 族 ， 中 是 紧 支 集 的 充 ， 或 者 与 此 相 
Б. m Eag” (XA) MD) 8 8 f Hom, (Xr, +} 
HAF (derived functor) .空间 HEO, A 3 2 B BD, 
当 且 仅 当 Exty OX; s, О) Г А9 С [2], [3]】. 对 
ТЕЖ X, ЖАНЕ [B] WU E] 3 


(H(X = Ех", Q). 


ш XE Stengt (Stem manfold) 时 ， 就 可 得 到 НХ, 
‚#} 与 Ext (X; =, Q) 之 间 以 及 HX, ғ) 和 Ех” (X; Z, 
吕 ) 之 同 的 拓扑 对 偶 性 . 

与 代数 几何 学 中 的 相应 的 对 偶 定 理 相 类 似 ， 这 些 
ARETE ЯНАИ аа ([4]) 以 及 
相对 的 情形 ([5]). 

以 下 的 对 偶 定 理 是 Leche 定理 的 类 似 ([3]): 
Ë XX 是 具有 可 数 基 的 n dC UE, KE X BB Stein 紧 
统 ,对 于 汪 上 任何 凝聚 解析 层 .x 及 任何 整数 p>0， 空 
间 ЕЧ" P (K; =, QQ) 有 一 个 DFS 型 ( 强 对 偶 于 Fréchet- 
Schwartz 空间 ) 拓扑 ， 并且 它 的 对 偶 空 间 代 数 同 构 于 
HK( 芝 ,,Y)， 根 据 男 一 个 同类 型 的 定理 { [6])， 在 同样 假 
设 之 下 ， 当 YcX 为 在 集 时 ， 空 间 НХ, я) e 
ОЕ Æ (Fréchet -Schwarz 商 空间 ) Hih, Еи" (YLA, 
Q) 有 一 个 QDFS 型 (DFS 蜡 的 商 空间 ) 拓扑 ， 而 与 
它们 关联 的 分 离 空 间 是 拓扑 对 偶 的 . 空间 НР 他 ,只 是 
FEH, HNH EWT Y RAE. 

第 三 种 类 型 的 对 偶 定 理 表现 为 以 下 的 定理 ([8]): 
对 于 任何 开 子 集 Ye X=CP', 空间 r (Y, r (X, сд) 
BU am HE 22 ARAF ГОХУ, Z). 这 个 定理 可 推广 
ШЕК ([7]): É X£& n ШЖ. дл qhu] g, 
Ye YE ET3E, УЕ X ESE RW IE, ров 
整数 .考虑 拓扑 向 量 空间 的 典范 映射 


ai НХ, s) — НҮ, ж), 
yi HRK ж) — НХ, A), 
ВЕ О Ор Бх NNT, Q). 


要 使 与 Coker ЯН ЗС й) 27 8 => lB] [а] F Coker x 的 
А Ж Ж Key 是 闭 的 . (已 经 知道 有 
KeT7 不 财 的 例 .) ЧЕ 了 是 局 部 自由 的 且 


H"(X..#) = НХ) = 0 


RF. ШЕН у HX Y, Hom (=, Q) #8 

关联 的 分 离 空 间 是 对 偶 的 . 
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全 ЖЕКЕШЕ. 


a) Borel 变换 (Borel transform) ， 
应 归属 十 EE. Borl (1895): 3% 


下 述 变 换 的 思想 


变换 成 级 数 


BENTHA, RAH 
lm |a, lU" = ç < +00. 


Dr 33 Й — 3858 z| > og 内 解析 的 函数 和 指 
ЖОШ 的 整 函 数 之 间 的 一 个 对 偶 关 系 . 例如 Pólya 定理 
(Pólya theorem) 是 这 样 得 到 的 : 设 Кр) 是 函数 а(т) 
CERENA HAIE g Reie ') > c BJ My 
AER EIR РАК, 18 

(р) = im т | А(ге'*)| 


ræ ®t F 
基 整 函数 А (z) ПЕ Ей. ДИ 
hip) = k(—g), т £ ф < 2д. 


НЕХТ, ARO и Ж |z| с Җ1К 
ЖЕНШ ЕН ТРИ КК; ҖЕ ЗЕ Ж 4 全 在 不 同方 向 上 的 增 
长 性 的 研究 . 

БТ РВЕ. 设 СЛЕД ЛАМ F 


H CE0 E, (С) 6 内 解析 消 数 的 空间， 其 括 
HAARA 


A) = max |/(ш)|, fe A(G) 


定义 ， 这 里 IK) 是 会 在 G 内 的 紧 集 的 巡 增 系 ， 并 且 
穷尽 G， 那 么 在 А(С)Ш ЛИЕ Г — 了 上 意味 着 在 GB 
ВАЕ Е Sk p Г (д) 一 /(д. WkooeG, A, (С) 
是 4(G) 的 子 空间 ， 冉 使 Feo) =0 HARER ЖШ 
FF 是 已 的 紧 子 集 ,考虑 所 有 开 集 > 下 的 系统 7 以 及 
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函数 的 集合 Ls, AG) 这 个 集合 里 的 两 个 函 教 也 加 
和 上 扰 回 被 斌 为 是 等 价 的 ， 如 果 它 们 在 某 个 集合 Ge e 
上 的 限制 相等 ， 这 个 等 价 关系 把 被 研究 的 从 合 分 成 类 
f. 每 个 类 被 称 为 上 的 局 部 解析 旺 数 (local analytic 
function), M 4(F) 记 这 种 函数 的 集合 . 类 4 伍 ) 很 自 
然 地 成 为 个 线性 空间 ， 再 在 其 上 引入 赋 范 空间 B. 的 
序列 的 归纳 极限 拓扑 . 这 些 空间 BB 可 如 下 构 作 : 设 
1G ЯАЖ С, © G DL Ë V бео". 


Элп > n, = G. = G. 
HJ В Ë G, Pi ЖЖ Wr BE $ И ЕЗ Н], ЖН u 
IfI = max |Ә. 
KTA tH Жз H B Е Ti: B) Ж] А КОН ЕП 


F. EGE ARE B MERN) 066, F= 
CAG, = A (F) 在 线性 拓扑 空间 理论 的 意义 下 对 侦 
GER) 于 空间 AG). 这 个 对 侦 性 建立 如 下 ， 如 时 
A(f)E 4,(G) 上 的 - .个 连续 线性 泛 画 ， 那 么 存在 唯一 
WER g= A (P), 使得 


AN = | aG), 


Erihy R GP üB FH (GRA) ЮЕ, бєй, А) 
ЖКТ дєй. 空间 AGE) 是 对 任意 的 集合 ESCE 
Ж. ЭЕТ ТАШ КЖ ДЕДЫ E= G E — F fE 
K E= 玉 是 一 个 坚 集 的 稍 形 . 其 他 的 推广 包括 考虑 
Riemann 曲面 上 的 集合 、 凶 复 变 函 数 的 空 旬 及 向 量 值 
解析 两 数 的 空间 【在 线性 拓扑 空间 内 到 值 ) . 

解析 消 数 空间 对 偶 理 沦 的 发 展 受 到 了 钱 性 拓扑 空 
间 的 一 般 对 偶 理 论 的 发 展 的 书 进 ， 而 反 过 来 ， 这 个 理 
论 本 身 又 通过 油 示 更 深入 具体 的 关系 而 推动 一 般 对 侦 
理论 的 发 展 . 解析 函数 空间 对 偶 埋 论 的 应 用 总 很 多 
的 ， 包 描 插 值 与 逼近 问题 〈 见 下 面 )、 解 忻 开 扫 、 奇 点 
集 的 细 分 与 消去 以 及 各 类 随 数 的 积分 表示 ， 

9 完全 性 与 唯一 性 定理 间 的 对 贷 性 .一 个 局 部 四 
ТЕХАСА If 是 完全 的 ， 当 且 仅 当 对 于 在 关 
ОЕ БЕН {ЖӨН ЙА, Ж А =0 fn=1,2,…) 可 
以 得 出 A 圭 0 这 一 事实 使 得 解析 函数 空间 里 的 完全 
性 问题 与 解析 函数 的 各 种 叭 -性 定理 之 间 产 生 了 联 
系 . yti ^к жта тай К (МЇ 
Т b). ЖЕ А )=@ (и=1,2.-) 848 F (2) f ЖЕ 
点 上 等 于 零 ， 或 者 使 F(z ) 的 系数 等 于 罕 . 唯 -- 性 定理 
TRET РО) = 0, МИЛА 0. я} РЕЗ р 
ВТ RRO B| А HIER ГНЕ ВЕУ Е IE] ER TF 
ЖН ШОШ (duality principle): 设 А. ЖП А, Е 
й |: ПЕ |š | < P E] ЕТА Ва АРА: ИЕ jx ва 
OSR, PEW, УЯ РОС) ЖОН || <А, |ie. 
М Т L ЛЕЕ УЕА, А, ЕА 
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REZA. XR z A, A Q A, B| E: ñ ол FÑ 
АЕ) Е ЕС.) ЮА ЕО Р. МИНАГА, FG. 
Оф 2 内 究 全 ， 当 且 仅 当 对 于 每 个 060, МА, „p= 
0(n=1,2, 可 以 得 到 9 加码 0. КЕРЕ 
和 F(z,t) е, ВА ОЬР ва 
的 集合 重合 ， 

qd) 请 数 论 极 值 疝 题 里 的 对 偶 性 . CZARNE 
间 里 的 最 桂 壳 近 间 题 是 对 偶 地 与 某 些 线性 极 值 问题 相 
联系 的 .内 此 当 玉 是 赋 范 空间 半 的 子 空间 ，w Æ XH 
任意 元 素 时 ， 有 


sup |1 (о) 


ШЕ 


= inf | х ||, (1) 


其 中 ЕЖ ЕШ {ЕР (amihilator), Ё E 08 ЖЖ E 
取 志 值 的 线性 泛 函 1 的 全 体 , 关系 式 (1) 是 以 Hahm- 
Banach 定理 (Hahn -Banach tbeorem) 为 基础 的 ， 以 后 被 
证 实 是 数学 规划 的 极 值 问题 里 的 对 惕 关系 的 特殊 情形 . 
设 G 是 -个 aa 连通 区 域 ， 它 的 边界 9 是 由 可 求 长 周 线 
ВЧ, RB E СЕТЕК Г) СО) 11) Ж. 
E' Ср Т ЇЇ} 32 (Н B) Cauchy 积分 的 解析 
KAHK, KE oO G 上 某 个 可 积 阔 数 ， 则 


sup 
fe B! 


[дода |- ш ос). @ 
а ул 


FAAM EA L BS Sk BJ УК ТЕЛЕ [Н ЛЕ 【例如 当 上 (zj= 
Vri- М. Б ЖШН sup. |£ eh ЖЖ 
多 连通 区 域内 Schwarz 引 理 的 问题 ) . 等 式 的 右边 就 是 
36 上 任意 应 数 (的 用 解析 函数 的 边界 值 作 最 佳 融 过问 
Ж (在 积分 度量 下 ) , 关系 式 (2) 可 被 用 作 深 入 研究 
上 述 两 个 极 慎 问题 中 每 一 个 和 的 出 发 点 ， 它 被 用 来 建立 极 
Н Г (z)e B! A g DEE 的 特征 性 质 以 及 它们 的 唯 
一 性 问题 等 . 函数 F'(2) 确实 有 重要 的 几何 性 质 ， 在 
Schwarz | 理 问题 中 ， 它 把 g 映 到 nn 叶 图 盘 车 ， 在 其 他 
涉及 26 АТРИ о (С) АНН Н, ра О) Е С. 
А-Х т(®пун Ж ([1]—[6]). 
ех 
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(1986). 
А, И. Маркушсвич, С. Я. Хавинсон }# 
SEER “= 间 理 论 中 的 对 个 性 . 对 个 对 是 一 个 三 
元 组 {Е, С.у), Ea F. G E E. k ЕУ, f E 
FXG ЖЕЕ ОШ). ЖА ЧЕТ) (non- 
degenerate) 【或 分 离 的 (separating)): ият усо, 
Je 及 = 0, Мх; WARTEN EF, Дх, у) = 
HJ у= ААТ ЖЕТ УНДЕП ioo 
对 (dual раї). MWA ГЕН Ей, Дс fx, у=(х, у). 
最 重要 的 例子 是 自然 对 偶 性 《natural duality): F—(F.z) 
EPRA ТВА КВ Ы, С (Е, oy E: F 
LAA z BE Sk ER A BJ А 25 [B| ( Bl, PE 25 [8] 
(adjoint space), ЖН (х, x) = x Oy EF, we G. 这 
+ E E B e у A 36 +F z BJ y B EE iH 
(Hahn -Banach 定理 (Hahn -Banach theorem) 的 --- 个 
推论 ) . 对 侦 理 论 的 主要 研究 课题 为 ，F 或 避 内 的 对象 
的 攀 造 方法 ， 使 得 它们 关于 型 【， ,，*) 对 俩 于 已 给 的 
对 象 ; 互相 对 偶 对 象 的 性 质 间 的 对 应 美 系 ; 以 及 由 对 
BERKI. 上 述 研 究 的 主要 工具 是 极 集 的 构架 ; 
4 k=R Ў С. 集合 AC F 8 E (polr) ERS 


А = [yE G : Rex, у) S 1, 


对 惕 性 能 产生 上 (ШЖ G F) ФЕТ 
FF: 例如 (由 给 定 的 对 偶 性 生成 的 ) Hth (weak to- 
pology) о(Е, С) H PF ЖК |(+. p) (ye G) 所 给 出 
В, ERREKEN (+, v) 都 连续 的 最 弱 拓 扑 ，Mac- 
key 拓扑 (Маскеу topology) AP G) BJ Æ Ву — ВЫ 
ЖАШ GARN c(G. F) ЖАА А 构成 
强 折 扑 (strong topology) 8(F,G) 的 一 个 基 蚌 由 (С, 
atG,F)) 内 有 界 节 集 4 的 极 集 所 构成 ， 对 任意 的 A= F. 
集 心 "是 集 4U{r} 的 me(P,G) 闭 包 《 双 极 定理 (bipo- 
lar theorem)) . 空间 GREF (Е, o (F, G) CLET 
基本 定理 (basic theorem of duality theory), EHEM T 
{ЕЙ ЖИДЕ #Е Эу А Pt 2908) , 空间 (FafF 
F))#R29 ЕЙ ЛАШ (weak conjugate) 【或 对 个 (dual)) 
ZA. `: 

P FE ВЗ СЕЮ Л]. 下 述 条 件 中 的 任何 
~ 个 都 是 使 集合 4CF 成 为 有 界 的 充 要 条 件 ，a) 4 在 能 
拓扑 下 有 界 ; Б) И мА R PAS EBRD, AS 
E oF 下) 紧 的 ,度量 空间 下 为 完全 的 ， 当 且 仅 当 集 
Ë 4cF' 在 ofF'F) 拓 扑 内 为 团 集 等 价 下 所 有 的 交 
АПИ ЕРИ, E UBA FAE 60 58 58 E 
(Крейн -Шмульян 定理 (Krein-Shmulyan theorem)) . 


W xs AL. 


` 如 果 所 是 一 个 完全 可 分 空间 ，f 是 ЕР Ба, 


BEA FEIF’, o (F' РУУ АН ЧА тхе (在 拓扑 
(Е, F) F) 可 以 推出 im, f(x) =0 (Grothendieck 定 
埋 (Grothendieck theorem)) . 完全 空间 ЕЙ AR 


HA (FFRI ЗУТАН oif, FITALE ( Эбер- 
лейн д= (Eberlein theorem)) . R E Feéchet 空间 的 一 
Tn £ AROF 紧 前 ， 当 旧 仅 当 对 任意 的 ЕР” 
存在 se4， 使 得 sup = fia) James ж (James the- 
ormm)) . 在 使 得 (F.zy=GÉ YO т BJ, АЕ, С) E 
最 细 的 ，o (F, G) P: ЭНН BJ (Маскеу -Arens 定理 
(Маскеу - Arens theorem) 。 它 对 应 用 上 很 重要 的 保 对 蛋 
RHET HE). 下 面 中 述 的 关于 空间 (Е, т) 的 每 一 
个 条 忻 都 能 使 拓扑 + 与 Маскеу Ж КЕЁ: ay 上 是 桶 型 
空间 (barrelled space): bjF 是 围 空间 (度量 空间 为 其 
特例 ) ,一般 地 说 强 拓 朱 AF, G) 不 保持 对 偶 性 . 如 来 
甘 = 如 其 局 部 三 的 且 XSF, We X'=(X' B(X', Ху) 
RA XRAM (strong биа) 空间 ， 如 果 再 加 上 
BO, Х) 保持 对 个 性 (HB x= X), WER х зр 
自 反 的 {semi-reflexive) (X Ë Ë Б # (8] (reflexive 
space), ШЖ XU = X). 

P H j ЕР Bj; M (H.G/H°) 和 (FIH, Н": 
KTE (+...) BOYA HE A. 4 一族 对 个 
Е, 6.09.5), 被 给 定 后 , 积 空间 F=]L KF 及 子 空 间 
G= eG @де1Тб,: {x: а„®0 为 有 限 集 } 的 对 侦 
性 是 由 型 


CD =E (б). 


实现 的 ， 其 中 
T= ПЕ, a= {he DG. 


归纳 极限 lim, ind F, 和 射影 极限 tim pr, 的 对 侦 性 可 用 


类 秘方 式 来 描述 . 空间 F, F. 内 保 对 偶 拓 扑 的 存在 就 
能 把 上 述 断 言 理解 为 对 下 列 空 间 的 自然 对 公 人 性 的 撕 
%: [I F. (Тихонов 拓扑 ) РНК), H Gs 
ЖК). lim,ind F, M lm pr F, 在 赋 范 空间 F ÉB 
ЖТ, H' 5 ЕН В АТ ЖП E ЗЕ Ы 


Н | = аву, Н), fe F°. 


A%B ЕТЕ tE ZF BS kp АЕ Б] Jš Е B КУ BJ E: š ü pk: 
О) ЙЕ 2 ES Ta ER ч Bí Де АО fE J k ШЭП. ТЕЗ 
析 的 下 列 分 支 里 ， 对 偶 理论 的 思想 特别 重要 (甚至 是 
HEH): 局 部 凸 空间 的 线性 括 扑 【度量 ) ERR D 
究 ， 尤 其 是 对 给 定 空间 的 自然 对 个 性 的 描述 (11), [2], 
[3], [5]); аа ([11]): 极 值 问题 理论 (16], 
[7])， 线 性 算 子 的 谱 及 结构 理论 (l. DJ); 解析 函数 
沦 中 的 完全 性 与 唯一 性 定理 ; ЖЕТЕ ЖЇН] Fantappié Ж 
iÈ ([8]); 亦 见 解析 函数 论 中 的 对 偶 性 (duality) ， 
参考 文献 

[1] Bourbaki, N., Elements of mathematics. Topological мес. 
tor spaces, Addison - Wesley, 1977 (E Ht). 


DUALITY 297 


[2] Robertson, А. P. and Robertse, W. J., Topolomcal 
vector spaces, Cambridge Univ. Press, 1964. 

[3] Schaefer, H. H., Topological vector spaces. Macmillan. 
1966. 

[4] Dunford, N. and Schwarz, J T.. Linear operators. 
1—2, Unterscience, 1958—1971 

[5] Day. M. M., Normed linear spaces, Springer, 1958. 

[6] Иоффе, A. Д.. Тихомиров, B. M., Теория экстрема- 
льных задач, М, 1974 (ЖЖ. Joffe. A. D. and 
Tikhomitov, V. M. Tory of extemal problems, 
North - Holland , 1979). 

[7] Rockafellar. R. T. Convex апајуяѕ, Princeton Univ, 
Pres. 19%. 
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[10] Diestel, }., Geometry of Banach spaces -selected topics, 
Springer. 1975. H. К. Никольский jE 

GHE 在 拓扑 向 景 空间 的 对 偶 空 间 E 上 有 - -个 使 
用 得 很 多 的 拓扑 : S + 0 《wak-*-topology) . € 
EE 土 使 得 所 有 了 映射 x :ff (xeE) 都 连续 的 最 
ЗК. 

函数 和 西 极 值 问题 的 一 个 特性 ， 即 它们 能 用 对 候 的 方 
式 表 达 出 来 一 一 在 基 五 空间 或 在 对 偶 (Tt Sú) 空间 
里 .局 部 而 拓扑 向 量 空间 里 的 阶 同 集 可 用 对 侦 的 方式 
描述 : 它们 等 同 于 包 傅 它们 的 闭 尘 空间 的 交 . 因此 对 
向 量 空间 X E BU E 4 都 可 以 联系 共 亏 空间 里 的 一 个 
НАХЯ 一 它 的 根 AS EX :Cx ,x < 1, x€ Al. 
局 部 凸 折 扑 向 量 空间 里 的 闭 凸 醒 数 〈 即 具有 凸 、 闭 上 
ЖИЕ Ж) EAFA ONR AR (dual 
functions). ЗЕРЕ (conjugate function)); 这 些 函 数 
是 不 超过 它们 的 仿 射 函数 的 按 点 最 小 上 界 . 这 样 的 对 
BERRAET ORAN AX 及 可 以 联系 一 个 对 偶 对 
象 一 一 在 共 轿 空间 XX 上 给 出 的 共 辑 函数 ， 生 由 下 式 定 
x: 

го) = sup (Cx ,x — f (x). 


局 部 凸 拓扑 向 量 空间 里 的 线性 函数 的 按 点 最 小 上 界 是 
点 闭 齐 次 函数 . ЖЛ ЕЗ: ур ЕЛЕК БЕ ЖЇН} НВ 
性 的 基础 ІАЕ АО НЕЕ МЕ-ЕЕ PG BJ) 9° 
#9 Hahn - Ranach 定理 {Hahn -Banach theorem) Ë K 
征集 分 离 定 理 的 基础 . 

凸 集 和 凸 画 数 的 对 偶 问 题 的 实质 反映 在 极 算 子 
А-А = 了 的 对 合 性 上 ， 含 零 的 凸 闭 
ЖАЛКАК TF – оо Шла ӨАИ Ж. 土 商 最 后 
一 个 关于 函数 的 结果 (Fenchel - Morau 定理 (Fenchel- 
Moreau theosem)) Е Y Җ#Е WJ t ri 58 Ж] 85 8 (8 [pJ 
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题 的 许 史 对 恒定 理 . 线性 规划 里 的 一 对 对 偶 晤 题 的 葬 
子 是 : 


І. (ex) > inf П. (р, у) — sup 0 
Ax 2 b, x 2 Ü 4`у © c, y 2 0, 
这 里 
Х,СЕН", {с,х) = Ў сх, у,БЕК", 


(Б, у) = У Бу, А: В" R". 


对 于 线性 规划 的 一 对 对 偶 问 题 来 说 ， 下 面 两 者 之 
R: 或 者 问题 的 值 为 有 了 根 ， 相 等 ， 并 且 两 个 问题 
WAF. REMTE PH -个 问题 的 容许 信和 集合 是 
空 的 或 其 解 等 于 无 穷 大 . 

通常 的 构造 对 偶 问 题 的 方法 如 下 所 示 . ЛЕП 
是 

Jo) — mf, xeX, 0) 


RF ХЕВИ |Ы, X> 员 包 含 在 一 类 依赖 于 一 个 
参数 的 类 似 问题 之 中 : 


Е(х,у) 一 inf, x£ X, 


其 中 了 是 另 一 个 线性 空间 ，F: Xx Y— R, F(x, 0) = 
Го) СВ ЕК f ita) (perturbation), ЖЖ F 
ROR. 原 间 题 关 于 所 给 挑动 的 对 侦 问 题 就 是 


yey’. (2) 


REFRE Legendre -Yomg -Fenchel УТУ РНЕ 
(if) КЕФ САОНА ВА (dual funetions)) . 对 于 
凸 规划 中 的 最 简单 问题 ， 其 类 型 为 ， 


ЛО) 一 nf, Лр) &0, т=1, 


Ht ХЕШ, х R E X Ert Ж, НЕ X 
内 凸 集 【线性 规划 问题 是 (3) 的 特殊 情形 )， 通 常 使 
用 以 下 的 标准 扩 动 ， 它 依赖 于 参数 ЕК", у=, 
Wah О if, f(x) < y, i=]. nm, xe B. HF . 
般 关 的 凸 规划 问题 的 对 偶 定 理 (duality theorers) Wi 
Н, 如 果 对 扰动 下 作 某 些 假设 ， 那么 问题 (2) 9 (2) 
的 值 相等 ， 而 且 其 中 一 个 问题 的 解 是 另 一 个 的 Lagrange 
ЖГ. 


-F (0, у) — sup, 


т, x £ B, (3) 


参考 文献 
[1] Minkowski, H., Geometrie der Zahlen, Chelsea, eprint, 
1953. 
[2] Minkowski, H., Gesammelte Abhandlungen, Vol. 1—2, 
Teubmer, 1911. 


[3] Fenchel, W., On conjugate convex functions, Conad J. 
Math., 1 (1949), 73-77. 


[4] RockafeLar. R. T., Convex analysis, Frmceton Univ. 
Pres, 1970. 

[5] Ekdand, [. and Teman, R., Analyse convexe et problè - 
mes variationnels, Dunod, 1974. 

[6] Иоффе, А. H., Тихомиров, В. М, Теория экстрема- 
льных задач, M., 1974 ( 英 译 本 : Ioffe, А. D. апа 
Tikhomirov, Y. M., Theory of extremal problems, North- 
Holand, 1979). В, М. Тихомирон PE 
TAIRE Abel ФЕ. - 般 Понтрягин 对 假 性 

(Pontryagin duality) KE ЕО k ЖЫ ЖН. 它 涉 及 
到 有 限 Abel 群 4 与 它 的 在 乘法 群 太 口 腾 值 的 特征 标 群 
А = Нот (4, 吕 ) 之 问 的 同 构 对 应 性 质 ， 其 中 上 是 特征 
数 丰 能 整除 4 的 阶 的 代数 闭 城 二 的 飞 法 群 ( 见 特征 标 
群 (character group) ) .自然 映射 


ЛА = 4 
由 规则 
f (a) (0 = хб) 


EN, Hp asd, ye A, ЖЕ — “Е. HEER TB 
ВсАЋ 8 = (вр. 这 里 


= [ze À:x()= 1 Ж be p) = 8. 


对 应 日 -~ B' 建 捞 4 与 4 的 子 群 属 间 的 对 伪 性 ,这 是 
一 一 对 应 ， 而 及 有 性 质 


ВС) =B' Г\С!, BOO! = B! C. 


参考 文献 
[1] Понтрягин, Л C.. 1{епрерывнык грушы, 3 изд, M., 
1973, rr. 6 (k k: ЛС REIES, FE 52 PE, 
科学 出 版 福 ，1978). 
[2] Huppert, B. Endliche Gruppen, 1, Springer, 1979. 
482—490. A. H. Кострикин E 
[ 补 注 】 НЕБЕ ОЮК) 数学 中 аен 
®. 除了 上 面 提 到 的 各 种 条 日 如 : Alexander 对 偶 性 
(Alexander duality): Колмогоров Н (Kolmogorov 
duality) ; Lefschetz HAA TE (Lefschetz duality); 5 对 偶 
性 (S-duality) 外 ， 还 有 许多 属于 对 惕 类 型 的 材料 可 
ELATI PRE: ЖЩ (hypergraph) (对 偶 图 )， 逮 
1: (арма of юрю) (逻辑 中 的 对 倡 原理 ， 对 偶 运 
Ж). л (induced representation) (Frobenius Æ 
MERIETE MEFE (projectie plane) 和 射影 
空间 (projectie space) (射影 儿 何 学 中 的 对 侦 原 理 )， 
{几何 学 与 逻辑 学 中 的 ) 对 惕 原理 (duality principk)， 
线性 规划 (linear programming) 【对 偶 线 性 规划 与 对 个 
单纯 形 法 1， 画 表示 (wunitary representation) { 群 的 不 
可 约 表 示 的 对 偶 空 间 )， 偏 序 集 {partially ordered set) 
( 带 相反 序 的 同 -个 集合 ) ，Thom 空间 (Thom space) 


(Atiyah j S a AEE), ARE (dul category); 
Понтрягнн 对 惕 性 (Pontryagin duality) GE% FAH- 
Крейн 对 但 )， 拓 扑 向 量 空间 (topological vector space) 
(关于 局 部 凸 空 间 的 对 倘 性 的 更 多 内 容 })， 对 称 空 间 
(symrnetriç space) (在 非 紧 型 和 紧 型 对 称 Кїстпапп 齐 
性 空间 之 间 藤 对价 性 )， 形 式 群 (formal group) (Е 
式 群 与 光 换 者 么 代数 群 之 间 的 Cartier х8), СЕ 
调 的 ) Steenrod 对 个 性 (Steenrod duality). ПЧ {con- 
мех set) 《生体 的 对 侦 性 ) ， 算 术 误 差 校正 码 (code with 
correction of arihmetkal error) (关于 对 偶 码 的 思 
Ж), SARZE (vector space) (XHA i aE E e 

线性 等 子 1， 伴 随 模 (adjoint module) . 
设 4 表示 Abel 能 АШ (线性 除 子 类 的 ) Picard 
Ж. MU Abel SAHA ER (duality theorem for Abelian 
Ша Ж 


SHARH [ality principle ; двойственностн принцин | 

1) рю КОШ E X J EEN (GEA: 
HELT) TREAN- REM, йр E 
是 指出 现在 形式 馆 辑 及 逻辑 对 象 语言 的 公式 中 的 . 设 A 
为 命题 十 辑 或 谓词 轧 辑 语言 中 的 一 -个 公式 ， 它 不 含有 
蕴含 符号 =; 公 式 А Ж ЫА 4 的 一 个 对 偶 ， 是 指 它 
可 以 由 把 A 中 的 符号 骂 , Y V. 习 的 每 个 出 现 (И 
Ме (imbedded word) 分 别 由 它们 的 对 偶 运 算 ， 即 
符号 VY &, 3, VERTE. 对 个 原理 陈述 为 ， 如 果 
ASBK, И PSA EK., al, MERCAR 4 
和 中 是 等 价 的 ， 则 它们 的 对 偶 公 式 汪 和 了 也 等 价 ， 
对 惕 原理 对 古典 桑 统 是 有 效 的 ， 在 其 表述 中 所 包含 的 
等 价 性 有 正确 性 可 以 用 解释 来 理解 ， 也 可 以 在 对 应 的 
古典 小 算 中 推出 的 意义 下 来 理解 . 但 是 ， 如 果 一 个 公 
式 是 从 构造 性 的 意义 下 来 理解 的 ， 那 么 ， 对 偶 原 吾 便 
不 再 有 效 了 . Ип, ERA ЕМЕН. ШШ 
TART Вә2—(А\/ Ву} #ЕШ К. ВЕЖА 
Heyting 形式 系统 (Heyting formal system) ЖЫ] ЖН 
Ву, HE, {ЕЗИ ДОЛЛА, —(А&В)э—14\/ 
一 如 是 构造 性 地 不 真 的 《 它 不 是 下 jeenc 可 实现 的 ) . 

下 面 的 定理 与 对 个 原理 有 紧密 的 联系 : FUA, o, 
А) А ЛЕА Е АКВА, А, 
АНАТ Я ЖП Д, ERF (4, 4,) 是 
НЕД. ДЕТТИ НИИ, Z 
AFA, ATAR FP CRA,. А) Ж . 
参考 文献 

[1] Новиков, П. C., Элетенты математической логики, M., 

1959 ( 英 译 本 : Novikov, P. S., Elements of mathematical 

loge, Addison - Wesley, 1964) 

[2] Кепе, S. C, Introduction to matemathematics, North- 

Holland, 1951 ( 中 诺 本 :SC WA, JORET. ЖЕЕ 
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ШЕЙ, 1985). Ф, A, Кабаков $Ë 

2) 几何 学 中 的 对 偶 源 理 足 在 某 些 几 何 领域 中 所 表 
述 的 -种 店 理 . 依照 这 个 原理 ， 在 任何 真 的 命题 中 ， 
рн ЖЕШ SZ (ЕШ Ж ФЕ ГЕ. ЧЕ 
另 个 真 的 命题 ， 它 与 原 命题 相对 侦 . 

在 射影 几何 中 对 偶 原 理 的 有 效 性 可 由 下 列 事实 扒 
: 射影 几何 的 每 一 条 公明 的 对 偶 命题 ， 或 者 足 公 
理 ， 或 者 是 定理 . 

平面 上 射影 几何 的 下 列 概念 也 相对 偶 的 ， 


点 直线 
点 ”与 -条 直线 关联 。 直线， 与 一 个 点 关联 
n 阶 的 代数 曲线 n 类 的 代数 直线 束 
一 条 曲线 的 真切 线 一 个 线束 的 特征 点 


如 果 把 -个 点 作为 -条 一 阶 曲 线 的 - -部 分 这 件 事 
看 成 是 这 个 点 与 曲线 的 一 种 关联 关系 ， 而 - -条 直线 相 
切 于 一 条 二 次 曲线 看 成 是 这 条 直线 与 曲线 间 的 关联 基 
系 ， 那 么 ， 二 阶 曲 线 的 概念 与 第 二 类 曲线 的 概念 便 蚌 
相对 惕 的 . Brianchon 定理 (Brianchon theorem) 和 Pas- 
са] 2 ЕЕ (Pascal theorem) 就 是 一 对 对 侦 命 题 的 例子 . 
在 射影 几何 中 ， 三 维 空间 中 的 点 和 平面 是 对 侦 的 ; 而 
直线 的 概念 与 其 自身 相对 倡 ， 

EREJE E. HARALAR. E, 
ТЕГЕ Л. НАЗЕ Ж h, EA f B B wf 8 8) 
概念 . 说 如， 以 下 就 是 在 椭 巍 几何 中 相对 惕 区 师 个 语 
BJ: 


如 果 一 个 三 角形 的 如 果 一 个 三 角形 的 

三 条 过 与 另 一 个 三 三 个 角 与 另 一 个 三 

ЖЕЕ Ж] 角形 的 三 个 角 分 别 

相等 ， 则 这 两 个 三 相等 ， 则 这 两 个 三 

角形 是 合同 的 . 角形 是 合同 的 . 
参考 文献 


[1] Вфимов, Н, B., Bprnrmas геометрия, 5 изд, M., 1971. 
А.С. Пархоменко 提 
[ 补 注 ] 在 上 向 正文 中 关于 椭圆 儿 柯 中 三 角形 的 两 个 
语句 照 字面 上 说 都 是 错 的 . EWERAN AE 
其 有 相同 的 插 拉 型 ， 则 它们 便 蛮 成 真 的 ， 见 [A3|， 
#=* x 
[AT] Arun, E., Geometrie aleebra, Interscience, 1957 
[A2] Pedoe, D., A couse of geometry, Cambridge Univ. 
Prs, 1970, 
[АЗ] Berger, M., Geometry, I~ E . Springer, 1982. 


" s: + ж š s pnya 


射影 空间 (projective space) 了 1. 的 也 空间 S, S, Ж 
ЖЖ (intersection) 其 和 (sum) 的 定理 ， 总 对 应 于 
另 一 个 定理 ， 它 是 关于 子 空间 S 0,5, , ЩЙ 
它们 的 和 及 交 的 . 对 偶 原 再 是 由 射影 儿 何 的 公理 以 及 
由 它们 导出 的 定理 的 允 介 性 质 所 决定 的 . 对 于 准 交换 
ака П.К) 来 说 ， 对 偶 原 理 基 有 效 的 ， 
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SHAH KIF Л HEH Canti -automorphism) . 
在 一 般 情形 下 ， 如 果 天 与 护 屁 反 同 构 和 非 变 换 域 ， 那 
么 ， 在 射影 空间 (К) ЖП r (K) Z Bl h -种 对 偶 性 . 
例如 在 K EAMES PKA PK ( 见 射 影 代数 
(projective algebra); 对 射 变 换 【corelaton))， 它 们 之 
间 的 对 应 ， 芭 5 和 5.,_, 之 间 的 对 应 可 由 在 П, (K) 和 

KOP :对 举 标 系 的 选取 所 确定 . 对 蛋 原 理 也 可 以 
基于 在 非 变换 域 上 线性 空间 玉 ,ji 天) 的 4 mh B mh 
射 ， 这 可 用 于 对 射影 空间 的 解释 . 


М. И, Войцеховский JE 


[HE] 
E xW 

[АШ Veblen, O. and Young, J. W., Projective geometry, 

Ginn, 1938, 

4) 偏 序 集中 的 对 偶 原 理 症 指 ， 如 果 革 个 关于 偏 序 
集 的 定理 是 真 的 ， 且 该 定理 是 巾 一般 的 垩 辑 术 语 和 序 
的 术语 表述 的 ， 那 么 其 对 俏 定 理 也 真 , 为 了 要 得 到 
一 个 纵 定 的 定理 的 对 悍 定 理 ， 要 邦 关 于 序 的 折 有 命题 
和 概念 都 用 其 对 偶 的 命题 和 和 概念 来 蔡 代 ( 即 所 有 序 的 
记号 过 要 由 >k RTA) mAh SH 
号 则 保持 不 变 . 关于 一 个 给 定 的 偏 序 集 (或 给 定 的 有 
FRK) 的 锐 定 命题 的 正确 性 ， 并 不 能 保证 其 关于 这 
个 全 类》 的 对 偶 命 题 的 正确 性 . 例如， 一 个 偏 序 集 可 
ШЖ л Дл; 它 可 浦 足 极 小 性 条 件 而 不 浇 
足 极 大 性 条 件 ， 寺 偶 原 理 的 正确 性 源 于 这 样 的 事实 : 
个 偏 序 的 道 关系 本 身 也 是 AF 对 个 原理 本 身 
有 时 就 理解 成 这 个 命题 ， T. C. Фофанова j 
[ 补 注 】 -个 经 典 的 例子 是 -个 集合 的 子 集 族 ， 以 包 
ВЖ. 

МН “НАЕ, Г TK TIR R a 
BEE: 

5) 在 范畴 论 中 的 对 个 原理 是 指 ， 如 杂 某 个 关于 范 
时 和 函 子 的 一 般 的 断言 是 真 的 ， 那 么 ， 其 对 偶 断 言 也 
E. 其 中 对 个 断 言 是 在 原 断 言 中 把 所 仿 每 个 范畴 中 的 
和 各 个 射 的 方向 倒转 而 得 (不 改变 函 子 的 方向 ) . 例如 ， 
左 伴 函 子 基 一 一 的 ， 当 县 仅 当 其 附 益 单位 是 首 一 的 ， 
这 是 个 定理 ， 与 之 相对 侦 的 是 下 列 定 更， 一 个 右 样 
销 寺 是 一 一 的 ， 当 且 保 当 它 的 作 单 位 是 寄 的 ( 亦 见 荡 
R$ (category)) . Жаш аяр F 


决斗 [dm ; луэль] 

ЖИЯР А RJ Ek FE (game involving the 
choice of the moment of tine), E W Et FÆ pap 
Ж. PAEA- AIt ИДИ РИ ан, Ж 
ШШЕ НД a i BESARTA. 局 中 人 的 
策略 是 开火 时 刻 的 选择 . 支付 函数 定 交 为 某 涉 取 有 限 
多 个 值 的 随机 变量 的 数学 期 望 ， 这 有 限 雪 个 值 对 应 于 
决斗 的 结果 . 根据 是 否 掌 担 有 关 对 手 行动 的 信息 ， 决 


ЖЯ ЭШЕН (HHM). 例如 ， 每 个 局 
中 人 可以 发 射 一 发 子弹 ， 并 且 这 一 发 务必 在 区 间 [0, 1] 
内 发 射 ， 而 准确 度 函 数 (HEP A I ЖП Ф 
ж) Я ро) у}: 那么 ， 若 局 中 人 1 ЕЗЕП, 
则 他 得 到 1 点 ; 车 他 自己 被 击 丑 ， 则 失去 1 点 ; 在 所 有 
其 他 情形 下 ,他 得 到 的 均 为 0; 这 时 支付 函数 Kx, H: 

AEON ЛЫС, 


рх)—(1—р(х)) зир 40), х<у, 


Ke sd eo-an х=у, 
– 40)+(1— (у) ) sup рх), x>y; 


ЖЖ sj. rh 
P-a- px) 905). х<у, 
Kix, y= e-o х=у, 
=at —40)) рх), x>y. 


正在 研究 中 的 包括 这 样 一 些 决斗 : 在 这 些 决斗 
中 对 手 都 有 几 次 射击 任 插 他们 安排 ， 或 者 是 容许 以 连 
续 的 方式 去 消耗 可 采用 的 装备 . 


参考 文献 
П] Кайт, S. Mathematical method in tbe theory of games, 
Progamming and economics, Addison - Wesley, 1959, 
E. Б. Яновская #@ ЈК И 


Гале 方程 [Duffing epation ; Дуффинга уравнение ] 
二 阶 常 微分 方程 


x = Есова, {*) 


其 中 >>0, o, z, F, 外 都 是 常数 这 个 方程 是 具有 非 
线性 恢复 力 f(x) = ох ох 和 阻尼 的 、 在 谐 和 外 力 
F(t)= Feos of 作用 下 进行 受 迫 振动 的 单 自由 麻 系 统 的 
重要 例子 . 如 虞 %>>0， 则 稀 存 在 刚性 弹性 力 ,而 如 果 
w <0, ДЕНЕВ. G. Duffing ([1]) 首先 研究 了 
这 个 方程 的 解 . 

对 于 Сойер 方程 ， 不 能 得 到 封闭 形式 的 解 . 已 经 
证 明 ， 这 个 方程 具有 大 量 不 同 的 周期 解 . 在 方程 (*) 
中 , 可 能 发 生 的 谐振 动 是 x= 4 соот, 其 振幅 A= Ао) 
是 频率 的 消 数 {振幅 曲线 ); 对 于 某 些 频率 a ИЙ. Bf 
能 发 生 多 种 类 型 的 具有 不 同 振 幅 的 振动 , 在 某 些 条 性 
下 ，Dufting 方程 给 出 频率 为 wn K FRAS, P n 
HER. TEO) 的 解 常 党 用 小 参数 方法 来 研究 ， 
参考 文献 

[1] Duffing, G., Erzwungene Schwingungen bei veränderlicher 

Eigenfrequenz und ihe technische Bedeutung, Vieweg, 

1918. 

[2] Storker, J. J., Nonlinear vibrations in mechanical and elec- 


trical systems, [Interience, 1950. 
13] Hayati, C., №олііпеаг oscillations in physical systems, 
McGraw - Hill, 19684. H. X. Розов # 
【 补 注 】 
зу 
[Al] Gukenheimer, J. aad Helmes, Ph., Nonlinear oscilla- 
tons, dimamical systems, алі bilurcations of vector 
fields, Springer. 1983. PAR 详 


Duhamel 积分 [Duhamel imtegral ; Дюамеля интеграл] 
具有 齐 次 边界 条 件 的 非 齐 次 线性 钢 微 分 方程 的 
Cauchy 问题 [Cauchy problem) (或 混合 问题 ) 的 解 ， 
利用 章 次 方程 对 应 问题 物 解 钓 表 达 式 ,考虑 方程 
Bin 


29 +1100, х) =, x>, хе", (1) 


RF LE- -个 系数 不 依赖 1 的 线性 微分 算 于 ， 它 包 会 
有 不 超过 一 阶 的 对 1 的 导数 ,对 (1) 提出 具有 初始 条 
=0 (2) 


件 
дии.) 
=°. t УЧ 


的 Cauchy 问题 . ЛЕНА ВА o (r х; п) (27. 
т20, хе") 是 齐 次 方程 


， 
ын +L [р(х т)]=0 


当 [>*+ 时 的 一 个 解 ， 当 t=f 时 ， 它 满足 初始 条 件 


н G, x) [ж 


pG хут), =Ü 


= (тх). 


于 是 Cauchy | (1), (2) внат Duhamel 积分 表 
示 出 来 : 


r 


и, д= фо хо) dt. 


g 
上 述 结论 被 称 作 Duhamel 原理 (Duhamel principle)， 
它 类 似 于 常数 变易 法 . 


类 似 的 构造 可 用 于 方程 

Pule a [u (s x)]=/(t x); ї>0, xER” 
的 具有 齐 次 初始 条 件 的 Cauchy 回 题 的 情形 ， 基 中 M 
是 一 个 系数 不 依赖 于 上 的 线性 微分 算 子 ， 它 只 包含 有 
关于 变量 x 的 导数 . 

共有 齐 次 初始 条 件 的 非 齐 次 热传导 方程 的 Cauchy 


问题 的 解 可 表 为 Duhamel 积分 ， 


ЕЕ 
мо ff аа e A fie, Data, 
ü R 
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而 对 于 被 动 方程 ， 当 n=1 了 时， 则 有 


D x+ *) 


их) | | лова. 
0 x mn 
Duhamel 积分 是 用 J. Duhamel 的 名 字 命 名 的 ， 
参考 文献 
[1] Тихонов, А H., Самарский, А.А., Уравнения матема- 
гичесхой физики, 3 изд., M., 19660 Ф: А.Н, # 
ЖИК. А.А FERIRE KERAHE. F. `F 
册 ， 高 等 教育 出 版 杜 ，1956) . 
[2] John, F., Planar wave and зрћепса) means as applied to 
partal differential equations, Intersqience, 1955 . 
А.К Гущин {Ё 
[ 补 注 】 
жуа 
[А1] Camlaw, H.S and Jaeger, J.C., Conduction of heat m 
solids, Clarendon Pres, 1959. 
МЕЕ ® 陆 柱 家 校 


Dupin [8] 57 ВА ТАТ [Dupin сусййе; Дюпена цнклида ] 
TE, КЕЛЕШ sh ati. ҺИ E W 
ІВ Ё Я] (canal surface) 的 特殊 情况 . Dupin 圆 纹 曲面 
焦 集 的 两 叶 退 化 为 曲线 AM, ENER. A 
二 种 类 型 的 Dupin [БҮ Н. 
1) ВТАА [ЯП ЯК HR 相应 的 Dupin Mek Há] 
的 向 径 是 


— _Vbsinau _ Ubsihue 
Ш+у ' ) U+V ' 
= Facosu+ Uc cosh т 


U+V ' 
其 中 


U=cosutd, 下 = —acoshe— 4, 了 一 常数 ， 


2) 渐 届 线 是 焦点 抛物 线 ， 向 空 足 
Vu _ Uu 


UIV ’ UFV ' 


x= 


_ V- p- U- 


Up(U+V) 
其 中 
= 2° +p+q y= wtp -g ‚ а= 9. 
ыр ир 


3) 渐 导线 是 加 和 直线 ， 相 应 的 Dupin 圆 纹 曲面 是 
ЖОШ (tons). 
在 上 还 情况 DA 3) rh Dupin 圆 纹 曲 面 是 四 次 代数 
曲面 ， 在 情况 分 中 是 三 次 伐 数 曲 面 . 
# xW 
[1] Dupin, Ch., Développernents de geometrie, Раг», 1813, 
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12] Klein, F., Vorlesungen über hihere Geometrie, Springer, 
1926. 
[3] Hiber. D. and Cohn- Vvosen, 5. E., Anschauliche 
Ceometne, Springer, 1932, И X. Сабитов F 
[ 补 注 】 最 初 ，Dupin E £ ff i # JU L E X 8 H 
ЛЕ ВЕ ШЕЕ) — КЕК 38 J & ER (cnvelope). 
每 个 Dupin Й] Se h ТВЕА FA = JT — а 5 
球面 中 进行 有 反 演 击 得 到 ; 旋转 坏 面 、 图 柱 向 和 回 锥 
面 . 
f RPR W iF, Dupin 向 纹 曲面 是 “次 曲面 ， 并 
且 且 有 两 个 相等 的 轴 . 关于 Dupir IB] ét BN IG ë М, [АД 
杆 内 3 引 ， 圆 纹 曲 面 的 一 个 值得 注意 的 性 质 是 : 它们 包 
AAM. 
Dupin E š i I8Í їп] es 3E А НЕГ БЕРТШ Dupin 
$ hhi lB © Dupin -hypersurface) (WL [A1] ). 
сва 
[AI] Сесії, Т. Е. and Pyan, P. J., Tight and taut mnmersions 
of manifolds, Pitman, 1985. 
[A2] Berger, M., Geometry, 2, Springer. 1987( 中 译本 ML 
贝尔 热 ， 儿 柯 ， 科 学 出 版 社 ，1989 ) . 


ringer, 1988. 


ential - geometric, Springer, 1973. кж 译 
Dupin 标 Ж [Dupin indicatrix ; Дюпена нндикатрися |, 
曲率 标 形 (curvature indicatrix) 

T 表明 曲面 在 一 点 的 法 曲率 状况 的 平面 曲线 ,Dupin 
标 形 位 于 曲面 $ 在 点 P 的 切 平面 中 ， 它 由 长 度 为 1 天 4 
的 和 窒 向 量 + 所 描绘 ， 其 中 下 是 5 在 点 了 P 沿 r 方 同 的 法 
BE. irr, v) SE P 的 邻 域 中 的 参数 化 . ТЕ РИЯ 
5 的 雪 平 面 上 引入 举 标 系 ， 取 中 为 坐标 原点 ， 向 量 r. 
т 为 这 坐标 系 的 基 问 量 . 那么 ，Dupin 标 形 的 方程 
将 是 


Ш +2Мху+ Ny =L, 

Ep xA yE Dupin tE LANE. L, M 和 NN 是 5 
МЕ ЖАА ЖЖ PRE. Dupin 标 形 是 : а) № 
E, # PERMA (elliptic point) (4 PERA (umbili- 
са] point). ЈЕ Ж); b) ЯН, ЖРА 
MAA (hyperbolic point); Ижс) :对 平行 直线 ， 若 
P 是 抛物 点 (parabolic point) . Ch. Dupin (1813) 在 研 
帘 曲 谍 时 最 先 应 用 了 这 曲线， 故 以 他 的 和 名字 命名 . 


АЗ] Ветрет, М. and Gostiaux, B., Differential geometry, 5p- 


[А4 Blaschke, W. and Leichtwess, K., Elementane: Dilfer- 


参考 文献 
[1] Каган, В.Ф, Основы теории поверхноктей в теңзорном 
изложении, 2, M.-J., 1948. Е. В. Шикин # 
С 1 在 平坦 点 (fat рош) 处 Dupin 标 形 不 存 
在 . 
在 P 的 Dupin ВР ©} fE Ж 5 УРТ F S £ P 
В Е аА W PJ 22 #% ТЕЗЕ ЧЕ а e ETF 
HEATER. W [A]. р. 370; [А2], р. 363 
— 365. 


参考 文献 
[A1] Berger, М. and Goshax B, Differential geometry, 
Springer, 1988. 
[А2] Coxter, H.S. M.. Introduction to geometry, Wiley, 
!961. 
[A3] Hsiung, C.C., А firt coure іп differential geometry, 
Wiley, 1981. й—1! 译 


Dupin 定理 Dupin horm; Atonens теорема ] 

в HI = JE шїї E EE ВА П Ж (triorthogonal 
system ОГ surfaces), Fi Z Ж [Н] 8 E EE IT РЧ К f IB 3 
变 线 必 是 它们 中 每 张 的 曲率 线 . plan, RLA 
向 面 沿 曲率 线 相交 . Ch.Dupin 最 先 给 出 这 个 定理 的 让 
ВЯ {[1])， 鼓 定理 专 他 的 名 字 命 名 . 
参考 文献 

П] Dupin, Ch.. Développements de geometne, Pans, 1813. 
[2] Каан, ВР Основы ICcopHH повархностей в гензорном 
изложении, 1, M.-J., 1947. Е. В, Шикин # 


{El 对 于 历史 ， 可 见 [A2], р.398, [АЗ], p361. 


参考 文献 
[А1] Hsiung, C.C., А fimi coure m differential geometry, 
Wiley, 1981. 
[А2] Berger, М. and Gostiam, B., Differential geometry, 
Springer, 1988. 
[АЗ] Coxeter, H S.M.. Inrodution to gometi, Wiley, 
1961. 


[А4] Laugwtz, D., Differentialgeometne, Teubner, 1960), 
[A5] Blaschke, W and Leichtweiss, K., Elementare Differential- 
geornetrie, Springer, 1973. 沈 一 兵 FE 


昼 立 方 问题 [duplication of фе сше 或 doubling the 
cube ; улвоенне KyGa] 

下 述 问 题 ， E “立方体 ， 使 其 体积 等 于 已 知 立方 
BERNE . 它 蚌 关于 用 直 尺 和 圆规 精确 作 图 的 古代 
= Юю ШУ — , 如果 已 知 立 方 栖 的 边 长 为 1， 则 
所 求 立 方 体 的 边 长 x р, 由 三 次 方程 x 一 2=0 来 
МЕ. 但 是 ， 由 于 这 个 二 次 方程 不 能 用 平方 根 求 解 ， 
所 以 不 能 用 直 尺 和 圆规 精确 作出 线段 2 {фу А] 
题 用 直 摊 和 贺 规 的 不可 解 性 的 第 -个 严格 证 明 ， 是 
Р. Wantzell 于 1837 年 给 出 的 ， 


+ 


参考 文献 
[1] 'Энциклопедия элементарной митематики, кн. d, Геоме- 

грия, M., 1963, 205—227. Е.Г Соболевская 所 
DEMEI 占 希 腊 数 学 家 已 认识 到 [但 基 没 有 证 明 }) 这 个 
ЖАНЕ N ЯД ДЕ е] ЖЕЙУ ( Pi ЖЕ ИХ Fh Уу zü tE 
出 所 求 的 立方 体 ) .自古 以 来 ， 已 有 许多 利用 其 他 虐 其 
的 解法 . 

同 男 外 两 个 车 名 问题 一 一 人世 圆 为 方 问题 quadra- 
іше of the сийе) 和 三 等 分 角 问 题 (trisection of an an- 
ge) - 样 ， 倍 立方 问题 属于 几何 作 图 (geometric соп - 
structions p Ж. M Galois it (Galois theory) Ча П] 
以 代数 表述 形式 进行 讨论 ， 

悦 立 方 问题 也 称 为 Delian 问题 ( Delian problem ). 
关于 某 些 细节 ， 例 如 “Delian 问题 ”这 个 名 称 的 来 源 
以 及 Mcnaechmus 的 “解法 ”{ 使 一 抛物 线 同 - - 商 曲 线 相 
3⁄2), [АЗ], рр, 154—158. 
жа i 

[AI] Stewart. I., 
Chapt. å 

[А2] Kramer, E. E., The muture and growth of moden 
mathematics. Рппсеоп Univ. Press, 1982 


Galois theory, Chapman & Hall. 1973, 


Зра TÉ 


并 向 量 [由 ad ; диада ] 
一 个 Hilbert 空间 上 的 研 性 变换 (linear transforma - 
tion) 


X= (а, x) b, 


这 里 4a b IR, (O ORAR. 并 向 量 的 重要 
性 在 于 以 下 事实 ， 例 如 ， 在 一 个 站 维 空 间 里 ， 任 意 一 
个 线性 变换 4 可 以 表 成 至 多 个 并 向 量 的 和 ， 


=} (а. xib. 


{在 任意 Hibat 空间 里 ， 对 上 特殊 的 线性 算 子 类 ， 例 
如 ， 自 伴 算 子 类 ， 类 个 的 分 解 也 成 立 ， 这 里 &a, b 可 以 
选取 使 其 构成 一 个 凤 正 变 系 {biorthogonal system ).) 
在 1 世纪 曾 斌 图 把 线性 算 子 的 理论 建立 在 并 向 量 概念 
的 基础 圭一 一 所 谓 “ 江 向 量 计算 "， 然 而 ， 并 向 量 这 个 
词 现 在 很 少 被 采用 . 
参考 文献 
[1] Дубнов, Я, C., Основы векторного исчисления, 4 изд. 
ч. 1, 2, M- JL, 1950-1952. 
[2] Lapally, M., Уойезипреп über Wektor- vechnung Becker 
& Erer, 1944 
[3] Chapman. S. and Cowling, T. G., The mathematical 
theory of non-uniform gass, Carnbrdee Univ, Pres. 
1939. М. H. Войцеховский PE 
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[hÈ] 


pEr 
[АЦ Spiegel, M. R.. Vector analysis and an introduction to 
temor analysis, MeGraw - Hill, 1939. ARA PE 


#86 [ dyadic compactum ; диадический бнкомпакт] 
EEI X Cantor 不 连续 统 的 连续 象 的 ARA. 

THRA П.С. Александров siiig, ET- tA 
REFR PEFR KAME Cantor 集 的 连续 象 这 
一 定理 推广 到 任意 紧 统 ， 二 进 紧 统 类 是 包 舍 所 有 度量 紧 
Ж. ЖА Ж Р Тихонов ELE jE ЕМЛЕ ИНЕ БЕЛ 
类 . 二 进 紧 统 的 性 质 是 ， (EDS AO - 进 的 . 
二 进 紧 统 满足 Суслин Ж PE (Susln condition). mE, 
任何 正则 基数 【cardinal number) п2К ЖЕ 一 个 二 
进 紧 统 的 口径 (calibre) . 由 此 挫 知 存在 非 二 进 紧 统 . 
例如 ， 它 包含 所 有 不 可 数 基数 的 Александров 紧 统 
(无 穷 离散 空间 的 单 点 紧 化 ) . 二 进 紧 谍 中 所 有 上 正则 
闭 集 以 及 所 有 如 ЖЕЕ HEA. ЖЕЕ 
ЗЕ Z ЙД кх. ПН. ШЖ хех 4E E 
mR ДХВ 个 基数 为 т É) Александров 紧 统 ， 
EHAS: EG. 无 穷 进 紧 统 的 权 等 于 点 的 峰 征 的 
ERT MOARRE AETERNA. ЕЛЖ 
通 二 进 紧 统 是 有 穷 的 . 对于 二 进 紧 统 有 许 包 可 应 最 化 
EU. 特别 地， 如 果 且 备 上 下列 条 件 之 一 ， 二 进 紧 统 无 
是 可 流量 化 的 : 号 满足 第 TREZE YE -个 有 
序 紧 统 的 连续 象 ; 七 足 遗传 正规 的 ;XX 是 遗传 一 进 
的 ; X B: Fréchet- Урысон 空间 ; АД ATAR X 
E CERF AAH. 
参考 文献 

[1] Engelking, R., General topolgy，PWN，1977. 

[2] Kelley, J. L.. General Topology Springer, 1975 ( rF Ë 

Ж: J. LUR, -~ 般 拓扑 学 ， 科 学 出 版 福 ，1985). 
[3] Ефимов, B.A., «Тр. Моск, матем, D- pay, 14(1965), 


311— 347. 
А, В. Архангельский, B, A. Ефимов # 
GEJ ІЕЕ Ж (reguler closed set) (有 时 称 为 典范 


Hik (canonically closed sct)) Ж 个 开 集 的 闭 包 . 
拓扑 空间 中 的 点 ， 如 困 它 是 -1 (ЧЕ ЛУ ШЙ 
序列 的 极限 ， 则 称 为 < 点 (x-point) . 
БА. НКЕ. RET ОЕ 


二 进 趟 连续 统 [dyadic disoontinaam ; двойчный дискон- 


тинуум | 

简单 两 点 的 拓扑 积 ; 即 由 了 点 组 成 的 离散 空间 的 
HI. 
[iF] > #h ih kS Cantor 立方 体 (Cantor сиђе). 


它们 拓扑 地 包含 每 个 替 维 空间 Cero -dimensional 


Хи DYADIC SPACE 


spaco). ША. 7 sZ [B] (сотрасі space) 都 是 
Cantor у Л —ЙИ} Е ВЕ. 

这 一 术语 有 些 人 省 混 : 二 进 室 间 (дуайк space) E 
Cantor v А, Aie "”. 进 不 连续 统 ” 也 可 以 
AAA AREA TA (FLATAR io- 
{айу dseonnected space)) . 


РИЙ. FRR REN ВЕ 


二 进 室 间 [ dyadic space ; диадическое пространство ] 

有 二 进 紧 统 (dyadic compactum) 为 其 紧 化 的 Tim 
нов 22 [8] (Tikhonov space) . 一 进 空间 类 包 省 所 有 可 
分 度量 空间 ， 并 且 关 于 Тихонов PE HHAH. DES 
间 显 东 了 二 进 紧 统 的 许多 性 质 . 例如 ， 所 有 仿 紧 群 都 
ETH., {ЕЛЕС ЧЕСНЕ Е Е. 二 进 空间 满足 
Суслин 条 件 (Sustin condition) . (HB Я: 4E 4AE HM А 
па, 都 是 一 个 一 进 空 间 的 口径 ,二 进 空间 中 性 意 止 则 
闭 集 都 是 二 进 的 ， НЭР PCR M GEME ЖЕ. 
是 第 一 可 数 性 公理 的 二 进 空间 是 可 度量 化 的 ， 但 也 存 
在 不 可 度 最 化 的 址 传 正规 及 遗传 可 分 的 二 进 空间 . 


参考 文献 
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GEI 在 西方 ， 终 紧 常 称 之 为 Lindelöf 的 , №, Lindelöf 
空间 (Lindelóf space) . Е ІНЕ Ж 96 (dyadic 
compactum), ЭЕ. FRE Вет H 


动态 对 策 [ dynamic game ; динамичекая нгра] 

位 置 对 策 (positional game) 的 -- 种 变形 . 它 是 以 
局 中 人 控制 状态 空间 下 中 “点 的 运动 ”为 特征 的 ， 今 
1 三 {站 为 局 中 人 的 集合 ,对 二 每 个 点 xe X, Е 
人 is1 在 该 点 的 一 个 基本 策略 (аететіагу strategies) 
ЕУ"! 从 而 也 对 应 在 x 的 基本 局 扫 (elementary situa- 
tions) # $=[]s'?. 表示 受 控 点 运 互动 规 律 的 周期 分 
Щщ (репошс distribution function) 


F(x, Jas, 7 


定义 在 世上 ， 它 对 于 所 有 局 中 人 而 言 均 为 已 知 的 .如 
© хе. MER 下 关于 所 有 其 余 变量 是 可 济 的 . 

个 逐次 状态 和 基本 局 等 的 序列 Pis оду s, 
是 一 般 动态 对 策 的 一 局 play). 它 可 归纳 定义 如 下 
ИЮ В {开局 ) x,s2,-,. x_i 人 2 给 定 ， 并 设 
每 个 局 中 人 ;选择 他 的 基本 策略 ese BE 
ыў з В, АДО ОН Е FO Lg, вео, 
хуз ) 隐 机 地 继续 进 人 状态 х. £i РР, Б 
中 人 i 的 支付 (站 是 确定 的 ,如果 所有 局 的 集合 记 为 


-ps u), x € X, 8“ Е$*'!, 


9 那么 此 动态 对 策 由 系统 
TSKE, Х, {5 vex. Ё, {А(Р) }ier. реч” 


表征 . EDAR Р. ЭШИ ЙУ ТЕ ЖК Ж НЕДЕ ЖЕ 
КЕ, ЉАМ. SE RSJ F. Ja 
BA НОА АЕ 5 是 函数 5 og sE 09-0 的 
一 种 选择 ， 它 把 结束 广 x 的 开局 与 基本 策略 УЛ e So) 相 
对 诺 ， 对 于 局 中 大 仅 仅 训 分 知道 前 匣 开 局 和 情况 的 动态 
ж Aa RA AER HAR) 也 已 被 研 
究 ， 

为 了 一 个 对 策 是 确定 的 ， 每 个 局 势 s= [sl 
皮革 所 有 局 的 集合 上 引进 一 个 概率 得 谋 nu， 并 县 关于 
该 测度 4 的 数学 期 望 EhtP) 务必 存在 ,这 -数学 期 望 
也 姑 局 中 人 i 外 于 局 势 s 中 的 支付 . 

一 般 地 ， 函 数 及 (P) 蚌 任意 的 ， 但 最 经 常 研究 的 动 
态 对 策 是 那些 具有 终止 支付 《terminal pay-off) 的 对 
Ж {这 种 对 策 ， 一 旦 出 现 于 终 止 集 (ierminal set) 
XC 站 并 且 h(P)=h(x) 时 ， 对 策 即 被 终止 ， 其 中 所 为 
此 对 策 中 的 最 后 局 势 ) 和 那些 具有 累积 支付 (integral 
pay-off): АКР) 0,509) 的 对 策 - 

动态 对 策 可 看 作 具 有 离散 时 间 最 优 控制 问题 的 对 
策 式 变形 . 车 实 上 ， 如 果 局 中 人 个 数 为 1， MACH 
归结 为 最 优 控 制 何 题 . 在 动态 对 策 中 ， 如 果 Xc: R. Е 
散 时 间 以 连续 时 间 替 代 ， 并 且 丁 机 因素 消失 ， 那 么 得 
到 的 是 一 个 微分 对 策 (differential games)， 于 是 微分 对 
策 可 看 作 动 态 对 策 的 一 种 变形 ， 

随机 对 第 (stochastic pame). MHRI (recursive 
game) 和 生存 对 筑 (game of survival) 均 为 动态 对 策 的 
特殊 类 ， 


参考 文献 
[i] Воробьев. H, H., < Успеҳи матем, науку, 25{1970), 2, 
81-140. B. К. Доманский Ж МК 详 


弹性 理论 的 动力 学 问题 [dymie problems of elasti- 
city theory; динамическне зядачн теории упругости] 

关于 弹性 介 盾 内 振动 传播 或 稳 杰 振动 状态 的 一 类 
弹性 理论 问题 . 在 最 简单 前 也 是 存 实际 应 用 中 最 重要 
的 情况 下 ， 苑 在 均匀 各 向 同性 弹性 体 的 线性 理论 中 ， 
这 种 问题 可 以 化 为 寻求 下 列 Lam 方程 (Lame egu- 
ation ) 的 解 : 7 


RAu(x.,t)+(1+n)praddivu(x.t)+F(x,t) = 


рён, (D 
在 给 定 的 范围 内 ， 应 满足 特定 的 初 值 条 件 和 边 值 条 
件 ,其 中 fk 了 三 (i u, и) 是 点 x 二 (Xi,X;， 
ху) 在 时 刻 1 的 位 移 向 量 ，F(x, 1) RERI, A,n 
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M. Lame 常数 Came constants}, p ДЕГ. 

dia QH p. AiR- T 
РЕ Вох x. хуг) 0. OE ар. ЇЙ 
йй О-Б) АЛЕЙ (ЖД). 这 
Ан ЮТ {ЕЗУ Н ГУ F Fe ЕЕ: 


„о бе ( ta) + | бо) ү | ( ба И - 
ci Оху, PX, сх, 
ЧА EAE SENT ЕЕ B TO Е. e T i 69 5 САПИИ 
FERH: О Е а L —- t SAR LY Н. 
并 不 能 市 方程 ОТМЕ b if ШЕТ n АИ УА. HIH 


ШИШЕ F: 
1 д Xa д 
v ew \ {бш 
Bl ёх, ) | 0! ) | * 
э ы бех : _ де 1 
ЕЗИНЕ 


тЇ. EA e Б 4 ЖЫШ ҖЕ 


у Ë р 


О Е IE $$ p| ELERA E IK rh fj B Bh J ЖЫ А РЕ 
速率 : a ЫР Ж Ж. b FW] P (Е 
ЖЖ к. 另外 也 可 表明 ， {ЕМЕТ F. A A o 
ШЛЕ Шат НАА ЕВ Е (在 
自由 Ж L E Rayleigh DE, НЛА УК! E 
Stoneley К), 

ir ty IE Ai ei EES- В SP ОП ЕТТИ (8 IB] В 
性 (stmng discontinuity》) 也 已 车 研究 过 . M ier H E 
MIR BERKAN IV ВАЗ] [а] 9 BE gradu, ME Et 03 UJ 
|} B RI {ЖМ kek. Драх 4] НЕ ЖК ЖЕЕ: J 
Jë f: ND НКЕ (regular strong discontinuity). iX fh 
Wa F. ла аре НЬ A РЕ ШЫ РР A tti Г 1 
得 以 满足 . 3 {Б A B ЙЕ p E 8 8) J 2 b) BB nd Де 
RAAH. 

旭 浊 弹性 体 其 有 -个 有 限 的 边界 . 那么 它 的 动力 
ЮА ЫД о 在 这 样 一 个 边界 上 的 千 个 
a BURA ЖЕП {ЕТИ з (这 本 千足 :个 
很 复杂 的 问题 }?， 就 至 少 会 产 千 两 种 新 的 形变 ， 

方程 (1) 有 - 些 重要 的 特殊 情况 : Ж ЛЕШ ГЫШ y 
t 的 贿 况 ， 以 及 场 太 时 间 按 下 人 列 规 律 变化 
的 情况 : 


uix, ё) = Ке[н(х]е t, 


其 中 uio khi Bilis] 2: 2 д 2 он ORAN o 
ЖЕЛ ЖЕТНДЕ ЕДЙ ҖЕ. Е ЕШ F. ЭЖ (1) 
Зр F F RA A til 


иАн(х)+{( А+) атаа у(х) агы(х)= Е (>). |} А 
Fix, 1) = Rel Fixe “"]. í 


BH K ЕДА 03k АЙ 151% D h 4 ДЫТ: [| 
Кб, ЖАТЫШ ЖТ 
CHL.) | 


=ф'{(х), ————— 


l 
ux рр A |. 


=ø х)(2) 
W Cauchy ТЈ ЛУК d AEW 

AP DRAE A RWE. Etn 1А: 
限 大 弹性 体 在 董 独 的 “下 о xU. v") 处 受到 
МЕТ ötri НОВ attie Diac ó В) 的 华中 
力作 几时 的 位 移 (ЖЕ Aie (Fundamental solution )). 

ШЕШИНЕ х, (КЕТ 2,3) МЫ. WA 
ЕА ах т) г, (рет. 21.3) H 
有 如 下 的 但: 


л, A p 
MEERE Е = E Sey) 


4лр| ar ix PX, 


+ ЕЯ р IERE) Е 


其 中 
r= |х х, | =r- — 21-9 
Е l. с20, 5 l. K =. 

HOS a eeo, Ulu ka. 


ЖЯ 3 хЗ ЕЖЕН И P ( x —x”. r) = 
J 一 x 了 | & j РААК: УЙ (1) 的 
Cauchy 3] #6794 J 8 Volterra 公式 (Volierra formula ) 
Жл: 

H (Xasta) => | г(х”—х,1)ф""(х}ах + 


Ü ryty 


+ [| FI 一 人 和 Ya 十 (3) 


Ty 


+ f f Tx — ax, tPF x граха. 
ў 


rafi) 


对 上 齐 次 系统 (1°), г, 取 下 列 形式 : 


Г, =1х = х") = (4) 
_ | ‚орг l a: Pre 
ти F 2лраг (x ex， r 
kl = ро” p= ра? 
: = 


atiu’ ` н 


对 方程 (T)AR o ДЕҢ Cauchy 问题 ， 也 可 提 
市 混合 问题 .如 时 区 域 D {КУ Тар ВЕ gay hH НД 
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ПБ. ЕНЕР. .3 „ИЮЛ Ж. AIE 
处 具有 重要 的 作用 ， УЖЕ (2) ЮПА. 

下 面 多 种 类 型 的 边界 值 问题 足 最 基本 的 : 第 类 
边 俏 问题 给 定位 务 ， 第 一 种 类 过 值 问题 给 定 张 力 ; Ж 
二 类 边 值 问题 给 定位 移 与 张力 的 线性 组 合 ， 第 四 类 边 
值 冉 题 给 定位 移 的 法 向 分 量 和 张力 的 切 问 分量; 第 
нэ з ўй іЫ А SE фе НО GU 1 ar Ш Л A рТ 
B. УШИНТЕ S 的 一 部 分 上 给 定位 移 ， 其 余 
部 分 给 定 张 力 . 

不 像 Cauchy 回 题 那样 用 公式 (3) 是 完全 得 刘 解 
一 般 形 式 ， 混 合 问 题 的 解 仅 在 某 些 特殊 情 沉 下 才 凯 
入 到， 最 重要 的 几 种 情况 是 : 半 平 向 或 此 空间 的 第 - 
类 利 第 二 类 基本 混 他 问题 的 封闭 形式 解 可 由 复 波 方法 
和 一 种 广 交 的 百 征 方法 得 到 ， 在 一 个 球形 隐 域 内 波动 
方程 的 解 可 用 泛 函 不 变量 积分 的 方法 炒 得 ， 利 用 这 种 
方法 的 挫 广 还 时 得 到 一 些 弹 性 理论 问题 的 解 和 许多 绕 
射 问 题 的 解 ,一般 情 况 下 不 可 能 装 得 于 闭 形 式 的 解 ， 然 
而 、 用 位 势 埋 论 和 奇异 积分 方程 畦 论 的 方法 可 获得 划 
TRAE. 

类 似 谢 和 位 势 厘 论 ， 利 用 基本 解 (4)， 可 以 引入 
EA, ДЫРКА - pR E ТУЙНЫ. E 
多 许 用 下 列 会 式 表 水 方 程 《 们 的 止 则 解 : 


cue) = | (TT ndS- (5) 
-fre хуу) в] Г{х-у) Е(у)ау, 


其 中 ТЕЖЛЯТ, * БЖИ, хер 
WF. (x= 1; ч x é D Е. є(х) = 0. ШКЕ 
Шо Я ЖЕЙ АГАЕ Е ИТЕН S Е. НУ 
势 把 相应 同 题写 成 一 维 奇异 积分 方程 的 形式 . 已经 证 
ВН, ФЕР F, 对 任何 - Maya ш, 
所 有 的 问 砷 部 是 可 解 的 ， Кани 存在 一 
散 的 不 负 实 特 征 频谱 . 其 解 可 用 藉 助 【 эшан. 
TAHRA pH Рошкт Aka, Fouer 系数 可 
以 用 显 式 确定 

设 s 上 的 位 移 uls = (y) AREH S 是 包含 
S 的 任意 光滑 封闭 曲 血 ， 与 S ЖА, Ai ху 
是 S БАН, Hiri ВЕДЬ. Ж  Г{х- 
BEAMTE ътт. 2.3) яб. Ti 
BJ. ШЖ гохр) (i=l, 2, 3, yes) E 
ЕЗ, ЖАЙ L,(S) H Уе 
这 个 集合 中 的 元 素 可 旭 下 编导 : 


k . 
(у) г [x y]. 


ЗЕЕ k=l, 2.、…， 


男 外 还 引入 一 个 企 


P [n] ЖЖ п бй КЕШ: 
ж 
фо) Ха, (>). 


HIH ap С. НО. ЕТ — Т-А a] ШЕП 
ТНТ Пу Бл: 


Lo h 
SÈ аг (0), (6) 


Xie, 


hly) Су) fro 
h,= [006 оа. 


ЖА БШ УЙ PRA Z ATT БЛ RI EERE AY UEA 

PRAZE (l MRR, Ao AEA La- 
place лей, FEAE 【1 的 混合 问题 的 解 . 

在 研究 对 分 层 介 质 的 Lamé 方程 的 解 时 ， 考 虑 单 
个 波 的 传播 或 者 所 有 生成 波 的 十 扰 . (нй :种 方法 
H. ВНЕ ПУГА ЈН а Е, ЛЕЕ Е A ДЕ рУ 
ШЕ SAB EL ЖП МЫШ Й ТАЈ Е. 在 构造 
Lamé FAKA ЕАУ. 3) То ЕЯ Ht 
л, ШЕ АУ. Ar iki ТВАЯ 
PERGE SA ЕС ЕЕ УК КЖ КИЕ; ЭЕ 
个 运算 可 以 化 为 决定 革 些 算 РЧ A iF, оС ЕА 
(W) ВВЕ, ши] ШШ. Хх РЕ 
的 特性 , 实 特 年 值 对 应 】 Rayleigh 和 Love Tit, 
Пт НЕЕ. ИИЙ. {БК ЖЕЙН НЕН 
ЖТ, ЕН КҮШ ЕГ 6 ТРА ТҮ. 
FR uj ШК И: ЖЕ L AB ЕТЕШ. 

Hie ТИНЕ EF ЕҢ {К-ЗЫ ОЕА. 地 起 
学 由 辐 时 考虑 了 这 两 种 类 型 的 十 坦 溅 ， 以 秤 释 在 实际 
工作 中 观察 到 的 地 震波 . 

HERJAR A AEW Ra H E. HE 
ША ЖЫШ is 特别 是， 研究 二 在 县 有 -FERR 
聘 的 两 个 弹性 半空 间 中 ， 由 НИК 的 波动 场 ; 
ЖӨ Ж НН ЖА ИЕ Ж ПЕ ШЕ B Wars s. 

-1ЖНЕЛ F TEE EHTI F У ТЕЙ 
ЛА 11А, EER GE PI 0 РГЕ УУ. ЧА 
ШШЕ УЕ ЕЕ АШ u: 


u( M. t) = у 


Rob. (£ FSU F f, ЖКК A 4 FO E 
Ж. METET 


£ ( Š ) = 


(M)/(t—r(M)). f =... (7) 


e 
экан А a ЖЕШ (7) BJ WiAh а В 
ME ie J ЖЕТЕ САВЕ n] ВЕ ЙО. 这 些 也 包括 纵波 的 情况 ， 
ЖЕГЕ Kuta: 


=R. 


| _ [А он 


w=., lar. 
{ Ат! m: ч j P uú A 


其 由 a До kaypu. О ЦАРС hr. Dea. 
{Ат} = 7, . h= ү 5 . чу] Ат. 
Hii ИЕ ЕЙТЕ. 


ШИ СНЕ. HARAT E K E D] zi 
жо ы) m) (7 EHR. АЯР ЖШ эк” n] ba 
BEILE RHEA. НОСЕ АРВ O) ЭШ” пут] ET 


Жр} Ж {Л у OK ЛИЖ. 


д ЖЛ AGK ШЙ JH TA А R O. 在 表面 上. 
WEIK AIA g ЕЛЕЕ MU a M AR АШ К КУА) 
РЕЙ Wiqu KAP SRI — K 35 À Iñ! 


Ж. w Raykigh ЖЕН йу ТЕ. 
ИМЕ н Hk. Ei E Love E A 
ПАГ ВЕ АРРА E Aj AiE. БИТ ЕНЕ - Ah Ln] 
ЖЕҢЕ. ШЕ Love ЖАПШЕ) Ае HIRE E E | 
BEREA T AA ТЕ ШИШЕК: АШСАН l a. 44 
ЙИШ]. a: RÉGIE орла A AY аА Л. ВЕ & 
жр E {ү Ж ТШ P h6 30834 RE E ЖНГ HE, 
{АШЫ Фк АЕ Sg —{ е] Б т А 98 
PENY АРБ D PJ UE ЛУ E ШИЯ]. 
参考 文献 
[1] Frank. F and М, R. von. Die Dilferent al und In- 
legralnloichunpen der Mechanik und Physih. 2. Rosen - 
ber. 1943. Chapt 132, 
[2] Отурцов, K. И, Петрацень, Г, H., = Уч. зап, ЛГУ. 
Сер маем наук, M [051}, 149. 3- 240, 
[4] Бабич, B, M.. x ap., 
тической dmm, M., 1964. 


Пинейньє уравнения матема - 


|4] Ладыженскав, О, A.. Смешанная залача для Ep- 
болического уравнения, МО. 1953 . 

[4] Илыин, В, A., & Успехи матюм. наук ў, 101960). 2, 
07 14. 

loj Купралэ, В, H.. и ap., 
магема гячоской теории упругекти н термаупругосзи , 
M.. 197 (А: Kupradae. У D.. et al.. Three- 


dimensiona] problems of ‘the mathematical theory af 


Трсхмерныс задачи 


tasteity and thermoelastk3ty. North - Holland. 1979) - 
17] Петраикнь, Г. H... «Уч, зап, ЛГУ Ў. 30{1956), 208 
А- 5], 
[5] Алсюхев, А. C., Бабич. В. M.. 
Я. в кн.; Вопросы: динамической теории распри - 


Гсльчинский. Б. 


ринсния сейсмичоских волн, сб, 5, Jl.. 1961. 

19] Бабич, В M., Лок, АН СССР», 1370 1961). 6. 
[203 一 1266. 

[10] Бабич, В. M., Молотков, И. A., «Hm, АН СССР 
Физика Земли, 19656, б, 34 - 38. 

11] Мухина, И, В, Молотков. И.А. < Изв АН СССР. 
Физика Земли 5, 196, 4, 3 — 8, 


DYNAMIC PROGRAMMING 307 


112] Зволинский, Н B., „Изв АН СССР Сур, Гоо. 
физ 2. 1952_ ID. 1301-1218. 1998, 1, I= lé: 2. 169 
—1|74. 


[0] Ипни науки и техники  Муханики гарды qapop- 


миругмыдх pei, 1, 10, М, 1977 
B. д. Купрадз, B. M. Бафич, И А. Мелткоь JA 
LiNE] 
参考 立 献 


[А1] Fongen, А С and Suhubr Ë 5 ,Flastexdynanies. 
1—2. Агай Press, 1974 – 1075 г, ЖУО f 


动态 规划 | dymamic programming : 
граминрованне | 

DEF Z pi u ha [Ke А ТЫВА ok e АЕ а ЛУД ЙУ 
个 数学 分 去 

fee Р АБИ. JLI) ñ PB Inf É nj 
ты БАА БНА PEII M T SU F jy 
#Е WR (AR K НЕР 的 “个 控制 . ` T £ ñ 
Ft it trnulti -slape process) М F iH JL S BELUR 

ШЕЕ 或 者 让 这 余人 COE, AE it ЁТ ДТ НЕ ДЇ 

ЗУ HATER E C) Тар. йул Qh J 4; 
И. ЕТ Ж ПИЖ, Fpa TEREA at ELBAS H A: 
НН (bla. {:Ж Кї Н ШАМ ГЇ], ak 
fh K E КШМ СЇР ШӘР}, Hi AE tE 
ку Б БАЙ АА thaj А NjB aut. с, EJA 
ERAM "Ж" Пу ул Ор РТТ T. I “дй 
Ar эл тй! [в] q 38 FE A {к РЕНЕ П ЖЕЛ y 
法 中 放 算 执行 序列 的 重要 性 . 

动态 规划 方法 足 运 籍 学 toperalions research) J 
法 的 -- 部 分 ， 知 被 使 用 于 其 优 让 划 问 题 【 例 如 ， 有 效 
HEURAS E., HFEA. HAEA Ti 
0), ГДЕ ЫШ K tp АБП a. BAERT 
ñu hi. ARRA ЕНДТ Ey. 

ЯСЕ ЕНГЕ ПУ О. R E | r Ж 
ХАЈА Р т РР Ц: £i. ИУ МР, e 
换 此 系统 从 第 (02-1) ЗА НОК < | 到 新 的 状 翅 
x. Б-Н н CL HAR o.n ЖИШШ, НОЕ 
ARSA МН х.к: 


данамическое ipo- 


х= рх К). 


РЕ. ВЈ у, E H ЕЛЕ BJ ВАДА А 
ЄХ, PER IR ХЕХ. АШ X lj АУ ХАИТ 
与 最 终 状 全 的 可 行 集 . 极 俩 问题 的 М 
НЕ. ЕНА м. ТЕДЕН ур. 
БТР А Н FET fra m 2 ДК Б. |H), М 
МЕК (х зт ү, у. x AD EAR ATE Ft. ШШ 


F = тах ке no P n A e p Fas Yah 
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动态 规划 的 - - 4 R 32 y wa 5 E R A TE Н ba š 
Ë. 在 鞋 面 的 例子 中 ， 这 意味 着 


Fo 内 


ERED» CEREA PRE “AR. ВЛАЕ ВТ 
段 所 选择 的 解 【控制 ) 只 能 影响 系统 在 时 刻 i 的 状态 
x 换言之 ， 不 考虑 
х= х pa V s Yis Xg) 

APEE, WART LR. (H v EH. e 
过 于 复杂 化 ， 

常规 的 数学 分 析 方法 完全 不 能 应 用 于 动态 规划 问 
题 ， 奏 则 就 要 涉及 非常 艰巨 的 计算 ,动态 规划 方法 是 


基于 由 R. Bellman 闸 明 的 最 优 性 原理 (optimality princi- 


* ч bn = 


ре); 在 控制 TE 8 38 3 Xh, (8 X T MB KE Ж 
统 的 某 些 控制 y. U. у, ATRE хәт» X BJ 08 
{trajectory) 已 被 选择 ， 并 设想 我 们 需要 去 每 目 此 过 
B, BA 呈 y CAT хх, 此 时 ， 如 果 
此 过 程 的 终止 部 分 不 是 最 优 的 ， 即 如 果 通 过 此 选择 ， 
函数 


F= > Фіх, у), 


= +1 


的 最 天 值 设 有 达到 ， 那 么 此 过 程 作为 -个 整体 将 不 是 
RK). 

ЖҮН ЕЛЕЕ, S 5 8 P) 3 Ж э 
F. 我 们 确定 变量 x W PS ЛЕР; 


G oO = 0, 0. (x) = max [ру (x, Toy (б, y))], 


k=l, m. ЕЙ, j OOH R ТЕТЕ k'u tr) Br 8 #Ё 
制 运算 来 取 的 ， 此 确定 co, 对 o, 的 相依 性 的 关系 式 称 
A Beliman 方 程 (Beliman equation) . 函数 o, (х) 的 意 
义 是 显然 的 : 如 果 在 阶段 上 一 1 P, RAFE x, BB 
до ООЖ РААК Н ВЕНА. 同时 利用 函数 
уо) В Ы, RATER E — В ELI Ж 6 
制 (conditional optimal controls) у, (х) (ВОЯ Е к 1 
RATRE x 的 假设 下 的 最 优 控制 值 ) . 通过 逐步 
HEt 


aF", Po Хә Far М, 


就 求 得 最 后 的 旬 优 控制 . 由 土 所 述 ， 动 态 规划 方法 的 
如 下 性 质 是 显然 的 : 对 给 定 的 x, ЖАА П 
定 的 问题 ， 而 是 对 所 有 初始 状态 ， 解 所 有 这 种 类 型 的 
问题 ， 因为 动态 规划 方法 的 数值 实现 是 琅 巨 的 ， 即 需 
要 计算 机 具有 大 容量 存 贮 器 ， 所 以 必须 在 大 量 次 数 解 
某 些 典 型 何 题 时 ， 这 个 方法 才 被 适 得 其 所 地 采用 (ЇЇ 
如 ， 在 改变 气候 的 条 件 下 ， 飞 机 的 景 优 飞 行 条 件 ) ,总 
然 动态 规划 方法 是 对 离散 过 程 表述 的 ， 但 此 方法 通常 
可 成 功 地 被 使 用 于 解 内 有 连续 务 数 的 问题 . 


动态 规划 对 变 分 学 {variational calculus) J R £ 
问题 提供 了 一 种 新 颖 的 方法 . 

动态 规划 的 一 个 重要 分 支 是 出 随机 问题 (stochas- 
іс problems》 构 成 的 ， 其 中 系统 的 状态 和 目标 函数 均 
受 随机 因素 影响 . 这 种 问题 包括 例如 具有 随机 库存 补 
充 容许 量 的 最 优 库存 控制 . 受 榨 Markov 过 程 是 动态 规 
划 在 此 情形 中 最 自然 的 应 用 领域 . 

动态 规划 方法 是 Beliman 首 先 提出 来 的 ,1.C. Пон- 
трягин 和 他 和 欧 研 究 控制 过 程 数 学 埋 论 { 见 最 做 控制 的 
数学 理论 (optimal conirol, mathematical theory of) ) 的 
学 涛 商定 了 此 方法 的 严格 基础 . 

虽然 动态 纲 划 方法 相当 大 地 简化 了 最 初 的 问题 ， 
但 它 的 直接 利用 通常 足 非常 根 巨 的 ， 曾 尝试 过 以 发 展 
近 仙 方法 来 克服 这 一 困难 . 
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С. A. Ашманов, В. Г. Карманов JP 
САМЕ 如 果 以 德 分 方程 替代 老 分 方程 来 描述 上 面 所 
考虑 的 爱 控 过 程 ， 那 么 存在 -种 “连续 ”型 式 的 Bell- 
man 方程 ， 但 它 通常 被 称 为 Hamilton - Jacobi - Bellman 
方程 (Hamilton -Jacobi -Bellman equation) ( HJB 方程 
(HJB -equation )). HB 方程 是 一 个 候 微 分 方程 m F 
此 仿 微 分 方程 利用 所 谓 “ 特 征 线 法 ” (method of cha- 
ractersticss) 的 解法 导致 如 同 包含 在 Понтригин 最 大 值 
原理 (Pontryagm maximum principle) 中 一 样 的 微分 方 
程 . 通过 HB 方程 推导 出 此 原理 时 仅 在 苛刻 的 限制 下 
EFH. 存在 另 一 种 利用 变 分 原理 的 推导 . 它 在 较 
弱 的 条 件 下 是 正 礁 的 . 关于 动态 规划 方法 与 Понтрягин 
原理 的 比较 见 [AA1], [А2]. 
按照 自动 控制 理论 (automatic control theory) 中 
的 术语 ， 我 们 可 以 说 动态 规划 方法 导致 最 优 控制 的 闭 
坏 解 ， 而 Понтрягин 原理 学 致 开 环 解 . 


mng) 的 某 些 讨论 ， 见 受 控 随 机 过 程 (controlled stocha- 
зіс process) 的 补 注 . 
зали 

[АЦ Bryson, А.Е, and Но, Y.-C., Applied optimal control, 


Gina & Co., 1969. 
[А2] Flermne. W. H. and Rishel. R. W.. Detrermunstic and 
stochastic optimal central. Spnnper. 1975. 
АТТА if 


动力 系统 [dynamical system ; лннамическая система] 
ЖАИ АЕА RL 8 A I H Hi HE 03 ЛТ: 
系统 .这样 :个 系统 的 状 塌 通常 用 它 的 位 车 【格局 ， 


定位 ) 入 诸位 曾 的 变化 率 表 本 ， 而 运动 定 震 描述 这 个 
系统 状态 的 变化 率 . 

еза Е К. REE AE к оса, 表征 ， 这 
些 量 串联 任意 ( 实 】 伯 ; ИГЫ руи 


озн [ЫР PARERA. э КА. |]. g É <+ 

Br fi i, м, Жїз ЇЧЇН АЧ ur Y. HB Л АО ШМ 
接近 的 . КЕ ИТ. айра: DE E ВУР 5 
程 的 自治 系统 (ашопопюць system): 


М (вук, А = сәт. (1) 


ШЖ зу с.н, SIKU ийге RHR ds w BJP da. AE 
么 动力 条 统 的 对 应 状 仿 可 用 这 个 由 w Жл. ЫЙ 为 相 
15 (phase роті) ( # 时 称 为 表 a (representing po- 
ino). WW 4 间 称 为 系统 的 相 空 间 (phase space) . 

(ЛЖ “HU КИЕРДЕ Ж E ОНЫК {ЕШ 
ERA ART.) ЖШШЕ Ж ЛУ 32203 ИН E a 
的 某 ЯН Е (Er AHN (phase trajectory). 常 简称 
轨道 ) 运动 ， 在 这 个 空间 中 -个 向 攻 场 可 用 与 和 个 由 六 
在 关 的 共有 分 最 


(Тыс, т. fw. w) (2) 


的 向量 OKER. E LAGRER. irr E 
(Т) арја 


к= /(и). {3) 


Жун. A EIR E] a Pp J НЕР BE (ЖОШ 3E BF 
赔 的 相 束 度 癌 量 (phase velocity vector); 不 要 将 它 与 
光学 中 和 各 种 波动 过 程 研 究 中 一 般 用 的 同 -RR 
混 ) 等 FF 从 在 该 瞩 时 被 运动 相 点 占据 的 相 空 间 中 的 点 
w ЖЫШ ЖЕЛЕГЕ (и). 这 是 所 请 的 微分 方程 组 4 的 动 
力学 解释 (kinematic interpretation) . | 

例如 ， 森 具有 肉 自由 度 的 粒子 (或 者 在 力学 中 称 
为 质点 】 在 具有 过 能 U (x .号 ) 的 位 势 场 中 的 运动 
ЖЕНЕВ six. x. , x) 和 巡 度 六 表征 ;最 后 - 
个 其 可用 (线性 ) 398 рет, Ж т Eg fB) 
质量 . 反动 定律 部 成 


х= 二 p. P= ~grad U(x) (4) 
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ARMEA t UE PROF ЛУ ЁАПУУУ EHA 
жЕ, МЕА Eudid ibh ARIE KAN F 
AR 383 КИЛИ ЫШ. ШЕЛ АЕ х 1 Й 
HE CEIFA e ш ШУ ВОСІ 
й. 

Т FW B. - od Л ЖУ Ву {ҮК А y fB 
ШЕЛ Eucld «s [йр у, АГЕ А. Ж 
Hl. Кёр} ру] мур Н, HI SAH T FE НЕО УДК ДР 
TER. WORE AA уу A ОТЕ JK E МОТ "Ж 
ZA RE. M-A Ea ДХ 4 82 ЇН] А: 
是 Budd FHL mat ARARE (dilerentiabie man- 
Го) W". їр, Шүк HW” 的 任何 坐标 卡 tchart) 
{后 部 坐标 系 ) h. АДЛ PEIB ie ДИ] СП 的 和 被 
分 方程 描述 . 2 - hl. j aB АКАУ СВЙ 
Br {ү ТЁК уп ШЫЙ) AREAS (EBA ЧЕ F. Ë 03 8 АЕ 
的 } 描述 用 (3) їн. HEP ph И" PE з aJ t 
й. CR G Pru we ИИ Ж У E LRA - Sp 
E fü) НКА hoki 方程 (3) SUK OH. k ie dB j3 F: 
TH. {Еи НУН БЕН we И" TA lu: 6. ШЕТ {Г 
EE jiw). еВ ар И 了 (Ww) 用 它 的 分 量 (2) 
表 小 ， 而 (3) WEA (1). 

其 至 在 相 空 间 是 Euclid А IB] J {ӘЙ F. PHM 
ЛИДО WË zy e ND th n] kU 6: АРЕ E 
(invanant manifold) W К ДЕГ. ША ЛЕНЦ + f. 
ОЕ ЖЖ. 个 得 经 过 作 瘟 贞 we W AU W 4 SI Ў {Е 
W ih. Ж. Wú ñ. w EATEN DLL 
EREHE 的 运动 ， 则 系统 (4) Ж УША (х. 
PEJA HE Eudi т (ЖАК. АШ hu r h b 8 


Н 形 АХ. 


E +щх=Е 
¿fm 


Ж ХЕТ P ER. Кр р=р-+рю+р . ШЫР 
HTE HE- ARK. PD EJ hi sg Г 
[ПЕШ ДАГИ, Bl p'upm +U (ха # (4) 的 第 - 
和 分 《所 谓 的 能 基 积 分 (energy integral) ) . РЕЖ Ж UL 
例子 与 循环 坐标 “(cyclic wordinates) 有 关 . 
具有 非 Eustid 相 罕 间 的 动力 系统 的 一 个 例子 是 

A Tii ОЛИ. MRF EA Ft: O HEKLE Ж 
А. ВН ЕЈ. Н МЕЕ ЕВ | 
BPH ЯАР, Кио PENS a 8 15 А 
Н Г BERRA G W — Hire S 106 {зд 
阶 正光 第 阵 来 描述 (МТ ЫРК ik; 内 Euer 
角 (Euler апр); Cayey-Klein # #£ (Cayley-Klein 
parameters}). 相应 地 ， 锐 定 力学 系统 REME 
间 (configuration space)) 的 所 有 可 能 位 置 的 ж. 中 ü 
ТЕКШЕ SO (3). Н M” B. SO 3) ЛДА 
(tangcnt bundle), ЧЧ aF (F 38 6 HL SO (3)09 ЕЛ 
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ЖЕЛ. 车 SO (3 中 的 局 部 汶 宗 (BU ТЕ Л 
Hi iñ i ЖТ И РЕ ЕЙ) 通常 取 Euler И. £ 
这 种 情 潮 下 .此 运动 方程 称 为 (WAJE АД) Eukr 方 
程 pi ециабоп) . 

对 常 微分 方程 自治 系统 (1) DJ Jo W Ж 
бы 方程 (3) ЕК A HEE H ДЕ g) 
T. BE E АЗЕМДЕ ТЇК TEJ ERA. 四 此， 

КВ zJ А JF36 КЇЙ ОРДУ te (1 或 (3) 
所 撒 述 前 一 个 任意 物理 系统 【例如 一 个 比 路 )， 喇 来 总 
Күй, я] ПЕ ОЛ y Н. AEEA 
上 被 使 用 ， 而 不 管 它 的 来 源 .力学 动力 系统 根据 某 此 
HEHE 89 FR -广泛 意义 下 的 动力 系统 : ШЫГ] 
中 的 大 素数 属于 Hamilton 系统 (Hamiltonian system) 的 
FRED. ОШ. ТЕРНЕТ ТРОХ EH A 
H MURE IEEE (non-holonomic systems) . 
反 过 来 ， 在 物理 学 的 …… 些 问题 由 也 遇 人 到 Hamillon Ж 
统 ) 

在 这 个 意 久 上， 动力 系统 的 概念 等 价 于 形 如 (1) 
或 (3) 的 微分 方程 白 治 系统 的 概念 ШАВ F. ` 
人 f 究 相 空 间 【整体 理论 ) 或 至 少 它 的 一 部 分 (局 部 理 
iÈ) PATA HIE ИТНЕ АЛ E Ж ЕЛ J £ 
统 . 在 动力 系统 理论 中 很 甘心 当时 间 无 限 增加 时 相 抽 
道 的 行为 ,在 动力 系统 理论 中 景 有 兴趣 研究 的 轨道 是 
凡 丰 这 种 性 起 的 轨道 ， 它 们 在 很 大 程度 上 能 决定 定性 
的 【 基 至 仅仅 是 局 部 的 ) HE. 这 包含 -个 平衡 位 置 
{equilibrium position) {或 奇 点 ), 一 个 周期 轨道 (periodic 
trajectory} ( gs АЙДА IRER (limit cycie))， 以 及 分 界线 (sep- 
aratrix) . 

ATÉ D (m=) 的 两 个 方程 的 系统 ， 动 力学 
的 解释 提供 了 说 明 性 的 和 有 效 的 研究 方法 ， 央 为 个 量 
Ж jw) 和 相 轨 道 指 实 上 能 映射 到 相干 商 上 去 . 如 果 方 
程 个 数 是 3(m=， 则 相应 的 结构 必须 在 三 维 罕 间 中 
с, КАЕ ВЕНЕ ЈЕ, ПНЕ m>, ЗЕ 
EAERI. 相应 地 ， 如 果 m231u K K 4 F£ 
击 一 2 的 情形 ， 动 力学 的 解释 使 得 人 们 去 运用 儿 何 学 的 
慨 念 ， 方 法 和 语言 ， 这 就 将 道 常 的 几 休 概念 推广 妈 微 
分 方程 的 研究 中 去 . 

HI рар (и РЕ СЕРНЕ S (СЇ e E 
п). ХРЕМА w € MW" 也 严格 存在 一 个 (3) ШЙ. 
AMB му: w(0)=u И иг). 这 个 结 打 的 物理 意义 
为 ， 如 果 运 动 规律 G) ESER, MAAE Ut 
的 状态 抱 全 由 它 的 初始 状态 决定 — ДЕН, ХАЛ 。 
定 对 所 有 的 t 定 多 ， 而 仪 仪 定名 在 某 个 时 间 区 间 上 上 . 
在 动力 系统 的 整体 理 沦 中， 人 们 附加 上 这 样 的 由 设 : 
对 于 任何 初 值 ， 相 应 的 解 对 所 有 的 上 有 是 愉 ， 有 而 垦 癌 
部 问题 中 ， 通 常 不 必要 对 在 离开 所 研究 的 相 空 间 区 域 
后 的 轨道 的 特性 作 任何 息 设 . 


ШЕ J mr tra e. ДАр ЕИ" А 
бге I H ЖН (3) {ДИД ГИА. {ЕН Н} i Ani 
ИУДА асер). JARA НЕ B) И" ЖН ТЕНЕ S : 


Ñ AW =w (ih 


Hop wipe (3) Їй. EH (0) =. BH 5, ËJ K 
HAE H ^Ш ЕЕ («опорі 的 一 个 连续 
ДЗ EHER S S .= 人 ,由 系统 (3) а 
PERH. E F. < Bl h W ин :个 在 则 党 
生活 宙 亢 悉 的 并 在 科举 中 首次 被 研究 的 例 芋 .在 这 个 
例子 中 出 现 TEMESA. 这 个 例子 是 : 一 
та Та, ВР БОН f mE 上 内 从 
NA W WE Sw, (GEFA A ЕА. K Bh à ААН 
ч ТАШ. Вр MU BJ “ЖУ” "ПЖ 4: 
НОЗИЛ А, AREER ГУ B] {ТП E 
ЕҤ) МЕ, ARM (flow (连续 时 间 动 力 系统 (соп- 
linuous- ume dynamical system) ) 作为 “ 动 思 系统 ”的 周文 
ш р. 
在 йл KARTHA ER а 7) ЖК) БЫЖ (ensembles 
of dynamical system) ， 这 意味 着 ， 每 个 可 能 给 定 的 
物理 系统 ( 印 在 这 个 相 空 间 中 的 每 :个 山 ) ПО] 
作用 方程 (3) 描述 的 那 种 状态 的 物理 系统 ; ДП: 
用 的 而 日 伐 在 给 定 的 瞬间 在 状态 上 上 有关 别 的 机 同类 型 
的 系统 的 最 终 集 合 被 认为 居 -个 “总 体 ”, 用 这 样 的 语 
让 来 说 、 相 空间 的 变换 相当 于 “总 体 ” ОЛИ ЛЕ, H 
E ERAR ЕВ Д a E МЫ. 
PESA RAEE RR P. 这 种 系统 的 概念 
Жі AR A (dynamical усп) 这 个 学 
BM EREINA EAR 为 “由 空间 ”的 集 
站 WW 上 的 任意 一 个 群 КАЕТ G 的 作用 
{aclion of a group), Л, у T ЕС, 定 
Z ТЕЙ 5:0 WERS S, =S Н, W 
ЖЯ ем Grias du u, WAS Ei ЖЛЕ (斯 对 所 有 
w. Se(w)=w). W S Ow BE S а О w, BJ $J 
道 ， 或 简单 地 称 这 点 的 轨道 《trajectory 或 orbit). ТИР 
w ДУА] ЕН. Iñ айн G. Ë СТ ЖЕ ЗИП. H 
зах н] Ж АИКА В] PIN) E [н], miei 


(б, w) — 5,00) (5) 


分 别 假 设 为 连续 的 或 可 测 的 ， 在 后 #1 Т. ЖОЕ 
假设 蚜 射 5 保持 测度 ( 即 相 空间 的 -个 可 调子 集 的 原 
象 是 可 测 的 且 有 相同 的 测度 ) . 在 动力 系统 理论 中 ， 相 
应 的 分 支 称 为 拓扑 动力 学 {topological dynamicsy {[6], 
Пр AGRA iE (ergodic theory) ( [4], 15]. 7]. 12р . 
жс Li A H. W ACHD. ШШШ] (5) 是 站 
P 的 ， MPK 2 36 38 87) Ж Ж (smooth dynamical sys- 
term}. 


GXW-= W, 


在 所 有 这 三 种 研究 途 和 从 中， 主要 的 情形 基 以 下 这 
ЛЖ: CG 或 是 实数 群 R， 此 时 动力 系统 被 称 为 一 
“ 流 ”(! 虽然 这 一 各 词 在 广内 上 有 时 用 作 水 语 “ 动 力 系 
统 ” 的 同义词 ); G 或 者 是 整数 群 艺 (或 另 一 个 形式 : 
作 负 整数 的 可 加 半 群 )， 此 时 ， ЖААТ 
(cascade) (也 称 为 具有 离散 时 和 出 的 动力 系统 (dynami- 
cal system with discrete time), {Ei RARE NTR 
意 指 在 G RMA H. ЗЕ Бр, EB 


Jw)= L Sl- 


定义 一 个 使 映射 (5) EC AHER H Ча ЬЕ, 
点 w=5 (w ) 按 照 (3) 移动 . 在 级 联 的 情形 时 ， 上 映射 5 
由 变换 中 以 及 它 的 道 的 选 代 С {МЕ bi 5, 的 选 
代 ) 得 到 ; 对 尖 滑 的 级 联 ， 所 有 5 都 是 微 分 同 且 (或 
者 : 连续 可 微 映 射 ) . 

在 上 面 所 说 的 动力 系统 理论 的 三 种 研究 途径 中 ， 
拓扑 动力 学 具有 清楚 的 集合 论 的 特征 ， 而 且 首 先 它 的 
作用 是 更 为 辅助 性 的 . 这 是 因为 一 些 概念 GERDA 
(non-wandering point); 轨道 的 极限 集 (limit set of a 
trajectory); #8 /^ (minimal se), j ЙИ. ЖП 
性 ，Lagrange 稳定 性 (Lagrange stability); Poisson 稳定 
性 (Poisson stability) ， 等 等 ) 及 它们 的 内 在 联系 ， 在 
较为 抽象 的 情况 下 研究 起 来 较为 方便 ， 而 不 需要 借 勘 
徽 分 同 胚 或 方程 (3) 来 规定 这 个 动力 系统 ， 它 们 的 内 
在 联系 在 处 理 像 光 浴 动力 系统 那样 较为 具体 的 对 象 时 
很 重要 . 实际 上 这 正 是 所 扑 动力 学 中 所 和 做 的 . 随后 ， 
在 拓扑 动力 学 中 产生 了 一 些 重要 的 进展 ， 主 要 与 某 些 
概 小 集 及 其 推广 的 研究 有 关 〈 见 [13].[14], [1] 以 及 远 
谍 动 力 系统 (distal dynamical ѕузіет)) . 

般 历 理论 的 由 来 与 经 Ж [量子 物理 学 之 前 的 ) 统 
计 物 理学 有 关 . 它 的 基础 包 会 加 下 的 问题 . ау 
能 不 去 解 描 述 所 研究 的 枸 成 宏观 物体 的 粒子 运动 的 
Hamilton 微分 方程 组 ， 甚 至 没有 关于 解 的 切 值 的 信息 
(这 意味 着 规定 所 有 这 些 粒 子 的 瞬时 位 置 和 速度 》， 而 
找到 当 t 一 0% 时 所 有 或 几乎 所 有 的 相 轨 道 特性 的 统计 
性 质 ? Й, ВАЛЕ и 关于 时 间 平 均 的 
# 8 


T 

.| 

jim p }е(б»)& (6) 
0 


存在 (其 中 gtw) 是 定义 在 相 空间 上 的 函数 )， 并 且 这 
个 极限 是 否 恢 束 子 w? 上 面 纵 出 的 并 在 澳 上 理论 中 被 采 
纳 的 动力 系统 的 定义 是 从 统计 物理 系统 的 其 体 起 源 
中 ， 特 别 是 从 它们 的 Hamilton 结构 中 抽象 的 结果 ; 对 
这 个 结构 仪 俊 保 留 了 一 个 结果 一 一 关于 变换 品 的 测度 
守恒 . 在 这 种 情况 下 ， 这 样 的 抽象 不 仅 是 概念 的 逻辑 
分 析 的 一 个 二 有 共 ， 而 身 产 生 许多 更 一 般 的 理论 ， 其 中 


DYNAMICAL SYSTEM ЗІ 


包括 与 概率 沦 、 泛 十 分 析 ， 数 论 以 及 拓扑 代数 有 关 的 
内 容 ,由 上 和 各 种 不 同 数学 领域 的 联系 ， 这 惫 理论 右 
充分 广阔 的 内 容 保 证 它 作 为 一 个 独立 的 科学 学 科 而 发 

这 个 理论 不 但 包括 对 + 一 实时 解 的 统计 学 研究 ， 
这 包括 证 明 极 限 (б) 对 几乎 折旧 由 的 存在 生 以 及 推导 
不 依赖 上 吕 的 条 件 ， 而 县 还 包括 其 他 一 些 性 质 【例如 
混合 (mixing))， 动 方 系统 的 同 构 问 题 在 读 历 理论 中 起 
了 重要 作用 ， 它 兔 研 究 产 生 了 动力 系统 一 些 不 变性 的 
建立 和 某 些 具有 有 趣 性 质 的 动力 系统 类 的 识别 . 

Жл НЮ ([7], `8], [10]) 在 相当 大 
的 程度 上 与 微分 方程 定性 理论 (qualitative thoory of 
diflerential едиатопѕ) 合 为 一 体 ， 特 别 地 ， 如 果 正 在 研 
究 一 个 其 体 指 定 的 系统 (1D. REWE (不 管 所 研究 
的 动力 系统 是 按 何 入 方式 规定 的 ) 这 个 研究 含有 与 或 
多 或 少 当 成 显 式 微分 方程 有 关 的 概念 . 对 光 请 动力 系 
统 己 进行 了 局 部 和 整体 的 研究 . 局 部 性 质 包括 平衡 位 
RAAE ЕЕ А ЕЕ: ШЕЕ yk as an ГА Sk E DM 
级 联 模拟 ， 拟 周期 运动 (quasi- periodic motion) 和 它 
Їч Ж ЖОЙ ЖЕЙ ЕПА ИЗА ЈИ, Кете 
Æ (invariant se) . 这 些 对 象 的 研究 包括 了 它们 的 探测 
和 定 世 ， 以 及 动力 系统 的 其 他 轨道 在 它们 的 邻 域 中 的 
特性 的 研究 . 分 析 和 撕 扑 两 种 方法 【[3],[3],[ 中 ) 都 用 
于 研究 级 联 的 不 动 点 、 流 的 平衡 位 置 和 周期 解 ; 分 析 方 
法 基本 上 用 于 其 他 内 容 【 见 [17]) , 这些 方法 中 许多 与 下 
鳞 的 问题 有 关系 ; 定 兴 流 或 级 联 的 向 量 场 或 激 分 同 胚 的 
微小 变化 对 FF 具 有 指 定局 部 或 整体 性 质 的 流 或 级 联 产 
生 什么 影响 ”这 样 的 探讨 途径 还 与 整体 理论 的 某 些 结 
果 和 概念 有 关 ， 特 别 是 和 日 的 在 于 寻找 在 某 种 意义 上 
及 表 性 的 名 类 动力 系统 的 性 质 的 那些 概念 有 关 (例如 
有 见 粗 系统 (rough system)) ， 基 有 整体 性 质 的 其 他 结果 
寂 及 在 有 关 学 科 中 频繁 出 现 的 某 些 类 的 动力 系统 . 

对 于 流 存 二 维 曲 面 上 的 这 种 特 跌 情形 ， 可 以 获得 
相当 令 人 满意 的 信息 来 了 解 可 能 出 现 的 相 罗 道 特性 
的 各 种 可 能 性 . 这 尤其 适用 十 m=2 的 系统 (1) (两 个 
方程 ) (Poincaré-Bendixson 理论 ( [1], {2], [3], {9])) 
以 及 在 没有 平衡 点 的 环 面 土 的 流 d2), [9], 10]). Ж 
而 ， 这 个 理论 不 能 回 管 在 一 个 具体 系统 中 轨道 的 精确 
行为 如 何 欧 向 题 . 大 量 的 有 关 各 种 类 型 方程 的 研究 都 
涉及 到 这 个 问题 . 济 在 二 维 曲 画 上 的 特点 在 于 轨道 叉 
局 部 地 是 分 了 相 空间 . 因此 ，、 有 关 理 讼 向 更 高 维 的 自 
热 推 广 并 不 涉及 动力 系统 ， 而 是 余 1 维 的 时 状 理 论 ， 
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Д.В.Аносов #® 
[ 补 注 】 粗 系统 有 时 称 为 结构 稳定 系统 (structurally sia- 
Бе system) RERA (robust system) . 

Ж NOR 39 Л 8 5 {lopological dynamikal sys- 
tem}; УЖ; (У -system); Bendixson UM (Bendixson cn- 
terion) HERE); Poincarë-Bendixson 理论 (Poin- 
сагё- Berxiixson theory) ， 

文献 [AI 搜索 了 关于 动力 系统 (+ 3 пр) 
的 大 量 文献 并 做 了 评论 . 文献 [16] 的 各 着 讨论 了 许 奢 
ЖИШШ. 
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т. 其中， 


动力 系统 的 度量 理论 [denamical systems, metric theory 
of; метрическая теория днвамнческих систем ] 


Ба ЛС 【ereodic йкогу). 


动力 学 [dymamics ; динамика ] 

КЛ, ИКЕ Е ДЕНЕ К 
发 生 的 运动 ， 这 些 作用 力 3 起 或 改变 物体 的 运动 ， 称 
为 加速 力 . 

在 17 Нр. G. Galileo 葛 定 了 动力 学 的 基础 ， 他 首 
先 斌 究 了 物体 在 重力 影响 下 的 运动， 并 建立 了 项 性 定 
P., L Nemon 正式 提 号 本 动力 学 的 基本 原理 .他 得 到 
了 了 动 万 学 的 三 个 基本 定律 以 及 它们 所 产 牛 的 某 些 状 
论 ， 后 来 动力 学 定律 的 发 展 和 改进 则 应 归功 于 L. Euler, 
1 4' Alembert 和 J. Lagrange， 他 们 给 出 了 建立 动力 
学 方程 的 -一 般 方法 Lagrange, W. Hamilton Ж C. w М 
Jacobi йе ТӨӨ ЛЕ УГАТ r b ЛЕ НО ЗЕН. z 
方法 的 继续 发 展 ,成 为 C.F. Gaws, М. B Oca. 
кий, H. Poineare ， С. A. Чаплыгин, Н, Г. Четаев 等 
人 的 研究 课题 ，. 

Шу Galiko 和 Newton 提出 的 基本 原理 的 基础 
上 的 动力 学 称 为 经 典 动力 学 或 Newton 动力 学 ， 以 区 别 
于 以 其 他 原理 为 基础 的 研究 方向 【最 子 动 万 学 、 相 对 
论 动力 学 等 ) йз А Galileo 和 Newton 的 
基本 原理 为 出 发 点 而 进行 的 数学 推导 和 所 得 结论 的 总 
公理 化 的 报 念 包括 静止 空间 (绝对 静止 
{或 惯性 ) 参考 系 ) 和 对 于 空间 中 一 切 点 都 相同 的 绝 
对 时 间 ; 并 且 假 设 绝对 空间 具有 Euclid 空间 的 一 切 性 
Ж. Nemon 定律 是 针对 绝对 空间 和 绝对 时 间 玫 述 的 . 
它们 在 惯性 参考 系 中 仍然 成 立 ,， 在 动力 学 中 ， 通 过 建 
立 模 型 【质点 、 完 全 刚体 、 过 续 介 质 等 模型 } 得 到 关 
物体 运动 的 结论 . 

根据 所 研究 的 问题 的 性 质 ， 动 力学 可 以 分 为 重点 
动力 学 和 质点 系 动力 学 . 质点 的 概念 是 动力 掌中 的 -- 
个 基本 概念 .如果 一 -个 物体 的 质量 是 有 限 的 ， 在 研究 
其 运动 时 其 几何 尺度 可 以 忽略 不 计 ， 则 将 这 个 物体 
称 为 一 个 质点 . 动力 学 中 的 Newton 第 一 定律 和 第 二 定 
律 仅仅 是 对 质点 表述 的 . 动力 党 也 考虑 绝对 刚体 模 
型 ， 其 各 点 之 间 的 昨 急 在 运动 过 程 中 保持 不 变 . 利用 
这 些 基 本 动力 学 模型 可 以 成 功 地 解 次 关于 真实 物体 运 
动 的 一 系列 具体 问题 . 

质点 系 动力 党 研究 彼此 之 问 相 互联 系 着 的 一 些 物 
体 的 运动 . 其 中 包括 刚体 硝 方 学 ， 恋 质量 系统 动力 
学 、 弹性 体 和 可 塑性 变形 体 动 力学 、 流 人 钵 和 气体 动力 
学 等 . 

上 质点 系 运 动 的 性 质 决定 于 施加 在 系统 上 的 作用 力 
(Ел) MRAR AR 受 的 约束 { corstraint ) ， 后 者 
可 出 反作用 力 《 被 动力 ) 来 代替 ， 作用 在 质 点 系 上 的 
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系统 的 构成 部 分 ， 也 可 能 不 是 系统 的 构成 部 分 ， 因 
此 ， 可 以 把 作用 力 分 为 肉 力 和 外 力 ， 这 些 力 可 以 表 泵 
为 质点 的 位 痪 和 速度 以 及 时 间 的 函数 . 

在 动力 学 中 要 解决 的 两 个 基本 癌 题 是 : DAE 
生 给 定 的 质点 或 质点 系 运动 的 力 ; 匀 决 定 质点 或 质点 
系 在 给 定 的 力 的 作用 下 所 产生 的 运动 ,动力 学 向 题 可 
以 弄 助 于 运动 微分 方程 来 解决 . 在 单个 质点 的 情况 下 ， 
这 些 方程 表示 Newton 第 二 定律 ， 可 以 写成 下 列 形 式 : 


dr _ 
dr: 
其 中 是 该 质 点 在 所 考虑 的 参考 系 中 的 向 径 ， ФЕ 是 
质点 的 加 速度 ， 下 是 作用 在 质点 上 的 主动 力 ，N 是 
约束 的 反作用 力 . ЖТ ЕЙ ИЕ ЯД, DIR 
出 在 任何 时 刻 的 rz 的 值 ,可 以 利用 动力 学 的 一 般 定 理 
【关于 动量 ， 动 最短 和 主动 力 变化 的 一 些 定理 ) 来 实 
现 运 动 方程 的 积分 ， 这 些 定理 决定 了 运动 的 基本 动力 
学 特征 和 物体 的 相互 作用 之 间 的 关系 ; 在 许多 情况 
下 ， 动 力学 方程 的 积分 过 程 可 以 大 太 简 化 .此 镍 ， 这 
些 一 般 定理 使 得 研究 所 考虑 的 运动 的 各 别 方面 成 为 可 
能 . 关于 质点 系 的 一 般 定律 可 以 作为 适用 于 单个 质点 
的 一 般 定理 的 直接 推广 而 得 到 . 如 果 是 根据 d Akmbet- 
Lagrange 原理 (d'Alembert - Lagrange principle ) 证 明 
的 ， 则 这 些 定理 变 得 更 加 辕 满 ， 这 时 ， 它 们 不 合约 东 
反 轿 ， 而 建立 了 描述 系统 运动 的 动力 学 量 和 作用 在 系 
统 上 的 主动 力 之 间 的 直接 联系 . 具有 完全 理想 约束 的 
Ж ЖЕЙ НОП. 这 种 系统 的 运动 能 够 由 第 二 类 Тар- 
ranpe Jy 2 (力学 中 的 ) (Lagrange equations (їп mecha- 
nics) 来 描述 . 这 些 方程 是 由 d'Alembert -Lagrange 原 
理 推出 的 ， 它们 对 于 研究 质点 系 的 运动 最 方便 . 对 于 
具有 不 完全 理想 约束 的 质点 系 来 说 ，Appel 方程 (Ap- 
‚ рей equations) аа-а ар. 

分 析 动 力学 研究 力学 系统 运动 方程 的 ， 由 这 些 方 
得 的 特殊 形式 所 决定 的 性 质 . 其 研究 范围 包括 动力 学 
的 一 般 原 理 、 和 由 这 些 原理 推导 运动 微分 方程 和 这 些 方 
程 的 积分 方法 . 分 析 动 力学 的 方法 广 活 的 用 于 解决 动 
力学 和 其 他 物理 学 领域 中 的 各 种 问题 . 典范 的 Hamil- 
юа 方程 ( Hamilton equations ) 对 于 研究 力学 系统 运动 
的 性 质 有 具有 最 重要 的 意 六 ， 利 用 这 些 方程 可 以 给 出 退 
决 动力 学 问题 的 一 系列 有 效 方 法 . 

除了 研究 受 如 速 力作 用 的 物体 的 运动 方程 的 建 
立 和 积分 的 一 最 方法 以 外 ， 动 力学 还 研究 许 才 特殊 间 
题 ， 其 中 包括 : 刚 伟 动力 学 ， 陀 螺 系 统 动力 学 、 力 学 
系统 的 振动 理论 ， 运 动 稳定 性 理论 、 冲 激 波 理论 等 
等 . 
参考 文献 
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E. Н. Березкин JE 
[ 补 注 ] 动力 系统 中 存在 的 约束 可 能 具有 多 种 类 型 ， 
(为 确定 起 见 , ) ЖЕТЕ = ЕЗУ [Н] (Б эй] 衣 个 质点 的 


“系统 . 这 时 ， 可 能 有 下 述 三 种 形式 的 约束 方程 : 


i) 3N 个 Descartes (бё Ж ЧЕ ЕК) ЖОШ Г TT, 

H) 这 些 坐 标的 其 些 函 数 的 不 等 式 ; 

说 这 些 坐 标的 微分 之 间 的 (线性 ) 不 可 积 关 系 
式 ， 

类 型 站) 的 约 东 称 为 完整 的 {holonomic); 类 型 л), 
动 的 约束 称 为 非 完整 的 (пол - holonomic ). “理想 完 
全 约束 ”中 т “ЖЕШ” 一 词 消 的 是 理 圳 化 的 约束 性 质 . m 
Rl, ОИЕ RANEE AA S 9-8 A 
为 这 根 强 的 重量 为 替 并 旦 是 完全 柔 三 的 ; 如 果 把 一 个 
质点 约束 在 一 个 曲面 的 一 侧 上 ， 则 认为 这 个 曲面 是 完 
全 刚性 的 . 
参考 文献 ， 

[АТ] Whittaker, Е. T.. Analytical dynamics of particles and 
пра bodies, Dover, eprint, 1944 
[AJ] Arnold, V. L, Mathematical methods of classical me- 
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chanics, Springer, 1978 (ЕҢ Ж). 
[АЗ] Sudarshan, E. C. G. and Mukunda, N., Classical dyna- 
mics: a modem perspective, Wiley {Interscience}, 1974 
ЖЕ # 


了 骸 着 动力 学 [如 mamics of sorption ; динамика сорбцин ] 

固体 对 被 吸附 物 【蒸气 ， 气 体 或 溶质 ) 的 吸着 过 
程 ， 这 过 程 翌 有 了 吸附 和 吸收 ， 即 表面 吸收 和 体积 吸 
iz. 吸着 动 广 学 快 害 于 吸附 速度 ， 决 定 于 被 吸附 物 的 外 
部 和 内 部 扩散 ， 并 由 考 虚 吸 附 运 动 论 时 物质 的 扩散 输 
运 微分 方程 组 来 描述 . 在 大 多数 情况 下 ， 吸 善 必用 在 
非 等 温 条 件 发 生 ， 因 为 它 华 有 吸附 热 的 灾 放 和 毛细 管 
HA пае СР) 的 讨 程 伴 有 传 热 (АЯ), 
也 就 是 说 ， 它 要 由 一 组 传 质 和 导热 的 微分 方程 案 描 述 . 
假如 气体 和 燕 汽 泥 合 物 或 溶质 混合 物 组 成 吸附 剂 ， 则 
物质 的 分 子 传 质 和 传 热 由 Onsager 方程 组 ([2]) 来 描 
Ж 


在 双 组 分 混合 物 情况 下 ， 传 热 和 传 质 微分 方程 组 
一 其 解 在 相应 的 边界 条 件 下 决定 吸着 动力 学 一 的 形 
RY 

d 
| р“ = фу[рурь + ЕЕ ТТ] toh pn, T), (1) 
С, =divQgT) + div(Do Q` vow) + 


+h s hdi (С +С} VT, (2) 


AE pa 是 组 分 “LT ВН: рот р/р; p= 
p tp; 了 是 扩散 系数 ; 了 是 温度 ; + 是 时 间 ; с, E 
FEER: ЛЕТКЕ 0 是 等 温 传递 热 i E 
热 扩散 系数 ; h E ША: j 是 组 分 “1” 的 扩散 质量 流 ; 
di de 是 爹 导 数 或 物质 导数 ， 它 等 于 

d д 
z W СУР 
{这 里 р ЖЕШКЕН ИШ Db КЕЗДЕ). T (pu. 
T) 是 物质 质量 水 的 强度 ， 它 依赖 于 吸附 运动 论 和 相 变 
{Ж ХИНЕН р 和 温度 THAM). 

AK ИРТ С ЈЕ БЕЗЕ PE o 由 解 Navier - Stokes 
方程 (Navier-Stokes equations) 得 到 . 边界 条 件 决定 
于 男 体 表面 与 周庄 介质 【被 吸附 物 ) 间 相 互 作用 的 性 
质 与 物理 机 制 . 这 里 质量 交换 的 速度 决定 于 锐 吸 附 物 
人 向 物体 表面 的 外 部 扩散 和 吸附 运动 论 . 通常 考虑 两 种 


极端 情况 : 

1) 成 量 交 换 决 定 于 扩散 ; 

2) 固体 表面 的 浓度 只 决定 于 吸附 速度 ， 

SAREA ТА Ар ОАВ, ХРИ ИЕК t 
分 简单 的 情况 下 ,微分 方程 组 1), (2) 的 解 口 获得 
(01р. 

水 蒸汽 被 多 妃 物 体 的 解吸 过 程 组 成 干燥 过 程 的 一 
部 分 . 这 时 ， 吸 着 动力 学 借助 下 述 质 墙 与 热 的 变换 方 
程 近 似 地 加 以 计算 : 


du 
4(т)= poRr (1 = Rb), 
т 
du 


-—— =кМ(и—й„), 


йт . 
这 里 du /er 是 解吸 速度 ; r 是 比 吸 着 热 ; p, АТА 
物体 的 密度 ; q(:) ЙИК OK ЕИ: R, 是 物体 
ВЖ; u ЕУЕН ТЕЗЕ (相对 十 浓度); ш, 
АТЕЙ Ж; x 是 相对 干燥 系数 ; N 是 在 第 一 阶段 
(HERE) 的 干燥 速度 ; Rb Æ Rehbinder Ж. 
参考 文献 
{1] Лыков, A. В,, Михайлов, Ю. А., Теория tenio- 
н массоперенса, M. -Л,, 1963. 
[2] Gmot, 8. de and Mazur, P. Non- equilibrium thermo- 
dynamic, Moscow, 1968. 
[3] Льков, А. B., Теория сушки, 2 изд, M., 1968. 
[4] Франк - Каменепкия , Д. А., Диффузия и теплопере- 
дачи в химичажой кинематике , 2 изд., М, 1967. 
[5] Тихонов, A. Н, , Самарсжий, А, A., Уравнения MA- 
тематической физики, 3 изд., M., 1966. 
А. В. Лыков $ 
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Дынкив A [Dynkin diagram ; диаграмма Minkana] 
【 补 注 】 УА Lie 代数 {及 其 他 一 些 对 象 ) 相 联系 的 
某 种 图 形 ， 用 以 分 类 . ERR ( root sstem) 及 半 单 
Lie 代数 ( Lie algebra, ѕеті-зітріе). 许 水 华 译 


e  [є-етгорү;є-энтропия]. E 2E Р Жї) 

该 集合 的 点 数 最 少 的 上 网 中 ， 其 点 的 个 数 以 2 为 
EANA. 换 句 话说 ， 度 量 空间 (X. o) Фа СЇ 
сй (С.Х) 


# (С, Х)= ов. №, (С, X). 


其 中 


МАС, Х)=іп (в: х, x EX: Се ÜB (xE) |), 


WBE, = (хех: рх, С) Sal 是 以 这 为 中 心 ，& 为 半 
径 的 球 . 受信 息 论 的 思想 及 定义 的 启发 (B {Ж ЕЁ 
(informatbon, theory оѓ), А.Н Колмогоров {E [1] F4 
HTA, (CHEX. ж. (С ‚ХУ УЕЗ e M (rela- 
tive £ -entropy); 它 依赖 于 C 所 在 的 空间 六 ШС 
度量 扩张 . H 


#*(Су=ш (С, X) 


ACRE (absolute в-етітору). КФ С 
的 一 切 度 量 扩 张 ХТ. 它 也 可 以 直接 定义 (Колмо- 
горов, [1]): РРА [в] С, N (CE СЮ ЖЛ 
(就 集合 个 数 而 言 ) WAHE, WA ”,(C) 就 是 
МОС) 2 为 底 的 对 数 . RERS C) MA CH 
2A WME ССС C=C., MARA Ci AE 
不 超过 2e. [2] ФИНН T 38 Е EA x+ e ЖЧ Bk J 
W.E МС) N (CERE (width) “(СУШ z, (C 
Хуй x no Sw Re Т HJ МЫ Сл ЖШ 
BH N ASE S KE CRTE ВЕЕ. 
жж £t B йй т FE Pt К) ШЕ ЗР ДЕЗЕ 

ТР х. 
参考 文献 

[i] Колмо эв, A.H., Докл. АН СССР, 108(1956), 3. 


385 — 388. 

[2] Вигушкин, A T., Оценка сложности задачи табулиро- 

1959 ( 英 译 本 : Vitushkin, A.G.. Theory of 
transmission and processing of information, Pemamon, 
1961). 

[3] Колмогоров, A.H., Тихомиров, В. M. , < Успехи матем, 


наук у, 14 (1959), 2, 3— 36 В. М. Тихомиров #% 


GREJ Колмогоров 的 原始 定义 是 为 了 研究 下 述 问题 
而 陈述 的 : n(23) л, ДЕНГЕ к(гк<п) л; 34 E 
合 而 成 ? 这 与 Hilbert 的 第 十 三 问题 紧密 相关 ， 见 [2] 和 
[А1]. 

«ИЕ {КЕЕШ BS HBD, MIAN. Et 
被 称 为 度量 杭 (metric entropy) . 

A Cü REAR TUE єй # (C, X). C 
ТЕЕ ( (g-packing) .*=1В(у,, 8) 是 一 ЖЕ, EI 
满足 : BO HNB =p, #i*j, B B(x. <S C. 
їй МОС, СВАЕ ТОЖИК. Ж 
Іор МС, ғ) p CE ХФ ЕЙ (2-capacity) . 

在 路 机 变量 和 随机 过 程 中 还 有 另 一 些 (并 非 无 
369) с 丧 的 概念 .它们 是 如 下 定义 的 . 设 《 是 在 度量 空 
间 {Х,р) 取信 的 随机 变量 . 设 W. ЕТЖ ЖШ X a 
EIR EPE, ESE 的 随机 变量 5' 的 集合 ， 这 里 EE 家 
示 数 学 期 望 ， 这 时 < 的 。 摘 是 ([АЗ]) 

ж") ағ IJ (Z, z): Ер}, 
其 中 E, 是 通常 的 关于 — wf Bü SL 3E B B {д B. s k 
( 见 情 息 (information) . 这 种 想法 容易 推广 到 随机 过 
程 EO ， 只 需 把 这 样 的 过 程 看 成 是 一 个 瞎 机 变 
量 ， 璧 如 说 , 6 L, ([а, Б) ЖН. ，[A4] 中 有- - 38 
ДЕУИ. 
现在 说 (Х,р,н) 是 概率 度量 空间 (probabilistic 


вания, M., 
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metric space), ` Ë) (Х, р) 是 度量 空间 而 (Xj) E 
率 空间 . 对 e>0， 设 sa 是 所 有 将 考分 为 直径 s= 的 可 
测 集 的 分 划 СЕ (decomposition)) . 定义 
ЖХ) Н): ЖЄ а, Н, 
Н Ни) В (A5). Ex 
L= lim 一 ж X"), 


НЖАТ НЕЕ Н RHE 
离 . (КЕИШ) # Ххх ENJEF z 98 E. SHT рар 3 
Ж АСХ, Ju m(AXX=m(XXA)=u(A), im 


_ dp 
He) ТРЕТ) 
A Radon- Nikodým 导数 . i R (X ) р AMA 25 [Н] 
Ххх РЯ ВЕ пеН ВЯ: 对 任何 可 
МЕ А. л(АхХу=л(ХхА)=н(А}. MA 


afix yh р(х, у)<521=1: 


这 时 
L= mf itp), 
РЕД) 

它 是 一 个 有 品 信 道 编 码 定 理 ， 见 [A6] , 也 有 从 两 个 方 
面 联系 ж (Хуш (Х) 的 估计 ; 见 [A6] . ЖТ» ЯП 
Sharnon 88 {的 推广 概念 ) ZA (更 多 } 的 关系 也 可 见 
[А7]. 

可 利用 由 Bore] 集 构成 的 (X, p) 的 分 划 来 定义 
Bai 尽 "(C)( 如 上 面条 自 的 正文 ) . 那么 


ЖЖ ж. 


RTRT X, LEER u, 2” É EW LR SE $ 
T, M[A5]. 
现在 再 设 ¿(O (re[0, Ц) É ( 实 值 的 ) 随机 Са 
过 程 ， 设 下 (，,，) 是 它 的 协 方差 函 数 ， 而 工 是 以 
所 ，，， ) 为 核 的 积分 算 子 ， 即 
TNO= (К, 70945. 
0 


ie 1212203 ТЕЖА, teea] 
由 以 下 等 式 定义 函数 .fa): 


= Улад, .f(eyY. 
那么 Pirsker 定 理 的 结论 是 
= А-У А 
z= > У, юртах { HO ‚1} 


{og 表示 以 2 为 底 的 对 数 ) . 对 所 有 а>0, 还 有 


ш ST af —, „шу, 
k— k u 

其 中 对 于 Hilbert 空间 上 适当 的 算 子 了 : H + H, Ñ 
S(T. %) 定 义 为 集合 {Tx: хї®1}=Н ВЕЕ: 


S(T ,au)=#, (TB OD, 1)}, Н). 


DL[A8]. 
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е( ) [ ° (mmher) ; е (чнсло)] 
表达 式 (1 + 1m)" 5 п — ос АОВ: 

-im|1+ | = 2.718281 828 459 045…: 
ТЕА. С. Hermite F 1873 年 最 先 证 明 e 
是 一 个 超越 数 . 有 时 把 e 称 为 Napier 数 (Napier. mm- 
ber)， 这 并 没有 忻 么 道理 ， C. А, Степанов # 
【 补 往 ] 亦 见 指 数 画 孝 (exponential function); #9 
SER (exponential function, real): 数 的 对 数 【losari- 
thm of а number); 对 数 函 数 í logarithmic function); 
超越 数 (transcendental number}. ра j= 


Eberlein Ж #4 | Ebericin compactum ; Эберлейна ком- 
пакт ] 


【 补 注 】 Ebetlcin 紧 统 是 和 Banach 空间 ( Banach space ) 
бу ТЕ 59 Mh (weak topology) КЛУ Ei 
( compactum) Х([АЗ]). 

W. A. Eberein їн (ГАТ) 这 样 的 空间 是 序列 
紧 的 ， 日 是 Fréchet -Урысов x= [3] (1, | së ja] ( se - 
quwntially- compact space }; Fréchet 空间 { Frichet sp- 
асе }). 

对 Eberlein ZAAI КА ВЕ: ЖЖ AA 
下 命题 等 价 : 1) XE Eberlein 紧 统 ; i) 对 某 个 集合 工 . X 
ТЕ ( sk 8 rB, БИ) EEF c (1) 的 一 
个 子 集 ; ШХА F ER #=\] zo Е Ер ТЕ 
A ЖАЯМ, 9-8 х+у. ff Be, я 
x, р. 

这 里 c, (I) 是 Вагасћ 空间 | fe R': 对 一 切 E> 0, 
ЖАО) >} 有 限 }. 

Eberiein 紧 空 间 类 在 取 闭 子 空间 ， 连 续 有 映射 和 可 数 
积 的 运算 下 封 亲 ，Eberiein 紧 空 间 的 最 新 特征 如 下 
(TA2]): X E Ebekin $ TE, SERS X HE -学 
空间 是 с E K ( e -metacompact), EP a ЧУЙ 
意 指 每 一 个 开 覆 盖 有 -个 开 的 加 绍 ， 它 是 可 数 多 个 点 
有 限 族 | 并 ， 

在 [A4] 中 可 找到 -个 很 好 的 综述 
ка 

[А1] Eberlein, W. A., Weak ompactness іп Banach зра - 
сБ, Poc. Nat. Асай. Sei. USA, ЗУ 1947), 5] — 
53. 

[А2] Опкпйаре, G., Games, covering properties and Fher - 
lein сотраоіѕ, ，Tppolog App..23 ( 1986). 291—297, 
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离心 率 [eccentricity ;эксцентриснтет j 

圆锥 曲线 {conic sections ) 上 任何 一 点 与 一 给 定点 
(Жж) 之 间 的 距离 和 同一 点 与 .给 定 直线 1{ 准 线 ) 
之 间 的 距离 的 比值 . 具有 相同 离心 率 的 两 圆锥 遇 线 时 
相似 的 . ATR, EO% ecir. e=0); 对 
ЖАШ. е>1; я} ТЕ, е = 1. at ЕЩЕ ЛУ 
得 线 ， 离 心率 也 可 定义 为 两 焦点 的 距离 和 长 轴 的 长 度 
Ze. А. Б. Иванов #8 
[ 补 注 】 了 上 这 正文 中 宣 尽 的 量 常常 称 为 数值 离心 率 


о а * а + 


等 于 两 焦点 (focus) 距离 的 一 半 , MAI, [А2]. 


ECONOMETRICS 317 


对 于 分别 由 方程 Р у= 1, =2px 和 ee- 
у= ЇЇ НЕ" ЕШ, АРААН. ЖА, 
率 分 别 等 于 а ГЕВ (如 果 a >),1 和 a ZTE . 
对 于 这 三 种 情况 ,焦点 / ЖИНЕЛ ЙЕ D s |: £= 
КВ. 0). D: x= (ё - by С ва); f= 
(—p/2, 0), D: х=р/2; f= G -+ , D). D: x= 
(EHE), f PARADA. FERAE 
THRHR АЕА. 
参考 文献 
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[АД Coster, H. S. M., Introduction to Beornetry，Wiley， 
1963. Ж Ж 


计量 经 济 学 [econometrics ; эконометрия ] 

在 经 济 学 研究 中 应 用 数学 方法 的 一 个 方 何 ， 其 月 
的 荐 在 经 济 对 象 和 过 程 的 最 重要 的 决定 因素 的 理论 表 
不 基础 上 ， 通 过 数学 模型 和 数据 处 理 的 统计 方法 来 定 
量 地 描述 它们 的 规律 性 和 相互 关系 . 计量 经 济 学 的 特 
征 是 ， 假 设 在 次 鹿 的 随机 因素 和 从 属 现 象 的 作用 背景 
下 ， 有 关 这 种 站 计量 且 可 应 用 于 经 济 统计 各 预测 节 既 
济 指标 存在 内 含 的 规律 性 ， 日 的 在 于 探求 与 表示 它们 
的 具体 形式 的 同时 选择 有 美的 理论 1 竟 可 矣 浏 甘 系 . 

经 济 变革 之 间 相 互 关 系 的 定 其 描述 已 在 19 НЕДЕ 
了 个 列 的 党 试 , 由 于 计量 经 济 学 的 理论 基础 是 在 资本 
主义 经 济 科学 的 框架 内 发 展 起 来 的 ， 因 此 异 助 于 计量 
经 济 模型 对 社会 经 济 过 程 的 科学 分 析 和 预测 就 有 其 局 
限 性 . 同时 ， 研 究 所 有 经 济 层次 〈 从 国家 到 私人 的 厂 
商 ) 上 的 现象 的 实际 需要 ， 促 进 了 经 济 数 学 横 型 和 数 
学 方法 的 一 套 几 型 表述 的 发 展 与 多 方面 的 应 用 ; 它们 
能 揭示 和 分 析 统 计数 据 中 的 定量 相 互 关系 ， 并 能 在 对 
可 采纳 的 数据 和 所 关心 的 关系 式 作 某 些 候 设 下 得 到 论 
证 . 

社会 主义 国家 经 济 中 的 定 其 规律 性 与 相 瓦 关系 的 
探索 和 研究 服从 于 经 济 理论 发 展 的 任务 和 制订 计划 与 控 
制 的 需要 ， 比 起 资本 主义 经 济 科学 中 计量 经 济 的 不 
势 ， 在 苏联 和 社会 主 广 国 家 中 所 性 循 的 科学 方向 ， 按 
其 任务 和 旋 用 的 方法 更 为 普 盗 ; 它 是 在 马列 主义 政 藻 
经 济 学 和 图 家 经 济 及 其 成 分 的 控制 理论 的 基础 上 研究 
经 济 中 的 定量 规律 性 与 相互 关系 . EURE "BNA 
党 方法 ”标明 于 文献 中 ， 它 不 仅 包 括 通 过 统计 数据 构 
造 定量 定义 的 模型 ， 而 且 也 包括 所 有 涉及 最 优 经 济 解 
的 预备 与 基础 的 问题 ， 它 们 的 有 效 实现 的 必要 条 但 的 
分 析 ， 物 质 与 信息 相互 影响 同时 存在 的 复杂 社会 经 济 
系统 运行 过 程 的 建 模 ， 以 及 各 种 层次 计划 与 控制 解 的 
精 必 制订 与 实施 ， 电 揪 对 过 去 已 发 展 的 相当 稳固 的 革 
系 与 倾向 进行 主动 的 根本 改变 的 条 件 的 创立 . 

计量 经 济 学 使 用 来 自 许多 数学 领域 的 概念 ， 论 述 
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和 解决 问题 的 方法 ， 包 括 数理 统计 (mathematical stati- 
stios)， 概 率 论 (probability theory); 数学 规划 (mathe 
matical programming)， 解 线性 代数 (linear algebra) 中 
的 癌 题 和 和解 非 线性 方程 晶 的 数值 方法 ， 了 以 及 求 映 射 不 
动 点 的 数值 方法 ; 在 很 客 情 形 中 ， 它 必须 处 理 手 机 表述 
中 的 道 问题 与 处 遂 定 问题 [|н], АЗЕ A| HJ SE 
学 方法 不 仅 是 要 确定 适合 统计 研究 的 关系 式 (例如 ， 
FATHA FERATE ERAADA EXT 
有 待 于 人 居 倩 的 参数 基线 性 的 )， 而 且 还 要 确定 更 复杂 的 
能 使 经 济 研究 中 典型 问题 形式 化 的 数学 模型 . 这 种 遂 
过 计量 经 济 方 法 可 以 构 担 和 研究 的 典型 的 经 济 数 学 模 
PA: 生成 函数 ， 它 表示 各 种 层次 既 济 系统 生产 活动 
的 奢 用 和 效果 之 间 的 殊 定 规律 性 关系 ; 生产 率 的 因素 
模型 ; 销 费 者 群体 的 需求 函数 系统 与 消费 者 偏好 的 目 
标 函 数 ; 部 门 间 的 产品 毕 产 、 分 配 与 消费 的 静态 与 动 
ЖАН; 部 门 亲 和 地 域 间 资 谣 的 分 配 与 再 分 配 的 特殊 
Ж; АТН: 国家 集团 间 的 对 外 贸易 模 
型 ; 等 等 . 

由 于 实际 的 种 要 ， 计 量 经 济 学 放宽 了 统计 数据 中 
关于 随机 因素 的 一 套 原始 假设 ， 因 而 能 表述 对 应 用 统 
计 分 析 来 说 是 非 兰 统 的 问题 ， 并 产生 它们 的 解法 . 因 
此 ， 许 多 计量 经 济 模型 将 独立 变量 与 参数 不 作为 确定 
性 变量 而 作为 随机 变量 来 处 理 ， 它 们 包含 变量 的 村 僻 
分 布 的 相互 依存 性 ， 使 用 不 直接 可 观察 的 隐 变 量 ， 考 
虚 对 有 关 参 数 的 先 验 限 振 ， 候 设 被 研究 的 关系 式 在 时 
间 和 因子 空间 中 的 变化 ， 并 求 出 这 种 变化 的 时 刻 或 发 
生变 北 的 因子 情 集 . 除了 关于 探求 关系 式 问 题 陈述 的 
一 般 化 外 ， 让 量 经 济 学 的 特征 是 对 一 类 癌 题 不 同 解法 
的 性 质 和 相对 有 效 性 的 理论 和 经 验 (例如 ， 通 过 幕 特 
卡 罗 方 法 (Monte - Сабо method)) 的 研究 ， 同 时 也 颁 
向 于 袜 述 一 个 推荐 系统 ， 利 用 这 个 系统 ， 对 所 研究 的 
现象 与 对 象 的 模型 的 假设 可 以 不 断 得 到 驻 证 与 改进 . 

利用 应 用 数学 方法 宝库 的 经 济 数 学 方向 的 发 展 ， 
以 及 对 收集 、 存储 与 处 理 数据 使 用 计算 技术 工具 的 可 
能 性 ， 导 致 一 类 模型 以 及 它们 的 制作 与 分 析 方法 的 更 
精确 的 定 多 ,它们 由 所 采 骨 的 研究 方法 的 共同 原则 统 
一 起 来 .特别 地 ， 在 大 硬 用 二 发 展 经 济 数学 模型 的 计 


量 经 济 方 法 中 可 以 区 分 出 一 类 专门 的 计量 经 济 模型 . 


它们 的 一 般 表述 { 在 许多 方向 中 可 作 具 体 的 表述 } 如 下 : 

设 (1,5, п) AER {经济 指 标 ) 的 全 体 ， 并 
设 加 为 它们 在 时 间 + 的 一 个 区 间 中 相应 的 可 重油 值 . 
假设 这 些 变 量 满足 关系 式 组 


F(X' XT tA; a)=0, k=l, ‚т, (1) 


这 里 将: 是 所 考虑 的 系统 在 期 间 1 的 状态 向 量 ， 和 ti 一 |， 
тер, К Н а КЕ Ф 
ЯЕ О АШ, ВИЕ k=l, …, n) 的 实 


现 . ТЕЕ Я Е = CU, ее k U, 
以 

Р(є'|г' 1, D) (2) 
表示 的 这 种 随机 变量 061, т) О ЖЕЕ ЕЛИН. 
除了 革 个 参数 向 其 所 的 值 之 外 是 假设 为 已 知 的 . 

对 于 计量 经 济 横 塑 (1) — (2), #®ЖШ F h 2283] 
题 
。 ЖИП ДЕ ХОХ, MSi ЕДЫ 
满足 在 某 种 特殊 确定 意义 下 的 关系 (D 来 决定 参数 a 
t bA. 

通过 剩 下 的 1 一 严 个 蛮 量 XS], en 1,77, h) 
的 指定 赴 ， 对 于 t=T+1… 了 +r 来 构造 而 个 变量 
х=, „ЁЁ ЖЕШ ЖЕ. 

相应 于 现 有 的 数据 和 关于 所 探求 的 关系 忒 性 质 的 
定性 论证 ， 比 较 儿 个 形 为 (1) 一 (2) 的 不 同 的 模型 ， 它 
们 的 区 别 在 于 对 于 确定 的 务 数 值 选用 了 不 同 的 函数 F, 
BPEJ bh 并 且 判 定 它们 是 否 包 含 了 本 质 上 
更 好 (Em HRE. 

这 些 计量 经 济 模型 的 参数 估计 问题 的 定性 表述 ， 
借助 于 它们 作出 预测 以 六 这 些 模型 间 的 必 较 ， 在 计量 
经 济 学 中 是 这 样 钴 确定 的 : 它们 使 得 对 于 某 类 函数 F. 
和 律 P 提 出 解法 是 可 能 的 ， 并 月 它们 可 成 用 恰当 的 计 
算 机 程序 形式 来 实现 . 

在 实际 的 研究 中 ， 计 最 经 济 方法 不 仅 应 用 于 建立 
过 门 的 计量 即 济 模型 ， 而 且 也 应 用 于 创造 揭 一 般 和 更 
通用 的 模型 ， 其 中 也 使 用 规范 ， 优 化 以 及 仿真 的 方 
法 ， 并 以 此 来 模拟 和 克服 计 最 经 济 研究 中 所 特有 的 措 
ЖЕ. 
参考 文献 
[1] Канторович, Л. B., Математические методы организации 

и планирования производства, JL, 1939 (中 译本 : Л. В. 

ШИНА ЙЕР, ЕЯ БОРЯ hy se yk. BEEN АЕ 

Ж. 1959). 

[2] Канторович, Л. B., Экономический расчет наилучикто 

использования ресурсов, M., 1959. 

[3] Tintner, G., Econormetnes , Wiley, 1952. 
[H Михалевский, Б. H., Система моделей среднесрочного 

народнохозяйстаєнного планирования, М., 1972. 

[5] Эхонометрическис модели и прогнозы, новосиб., 1975. 
[6] Koner, É), Шуян, H., Экономегрические модели н COMH- 

алистических странах, пер, со словац., М., 1978. 

[7] Fisher, F, The identification problem іп econometrics , 

McGraw - Hill, 1966. 

[8] Пирогов, Г. Г., Федоровский, 10. П,, Проблемы стру- 

ктурного оценивания в эконометрии, M., 1979. 

[9] Johnston, J., Econometne methods, McGraw - Hill, 1963. 
[10] Zellner, A., Ап introduction со Bayesian infetence in 

econometrics, Wiley, 1971. 

[11] Poirier, D. J., The econometrics of structural changes, 


аъ шт 


ААТ 


North - Holland. 1976. 
[12] vim, R. and Holden, K., Introduction to applied eo- 
nometrnic analysis, Moscow. 1951. 
[13] Dhrymes, P., Distributed lags. Problems of estimation 
and formulation, Oliver & Boyd , 1947, 
[14] Межотрасленьб экономе:рические молели. Новоси, 
1983. Л В Канторович, Э. Б. Ершов # 
GREI ВЕТРЕ ЯР ЕЕ ЭРЕК. _E Bj BG $E h) 
ИЕ Ж ЖОЛ HA ТА (АТО. 1 XEL 
МЕГИ и ИЕ. ЖОЕ T 8# (matherna- 
tical economics) . 后 Æ WB Ph S РАУ ТЕ ЖТ] A 
[А11] —[A13] 中 找到 ， 
参考 文献 
[А1] Malinvaud, A.. берса] methods of econometrics, 
North -Holland 1980( Ж HR ). 
|A2] Leeflang, P. Н. S.. Mathematical models in marketing, 


5. Kme, 1974. 

[A3] Theil. H., Principles of econometrics, North- Holand, 
1971. 

[54] Kem, L. R. An mtroduchon to eonometrics Prentice- 
Най, 1962. 

[A5] Chast, C. F.. Econometric rodels and methods, Wiley, 
1955. 


[46] Dhrymes, Ph. F., Econometrics, Harper & Row, 1070. - 


[А47] Goldberger, А. S., Econometrie theory, Wiley, 1964. 
LAS] Dhryaxs, Ph. J.. Introductory econometrics, Ѕрппрсг, 


1978. 
[491 Walken, A. A., An introduction to econometnes, Mac- 
milan, 1968. 


[A10] intrilligator. М. D., Econometrie models, techruguss, 
and applications, North - Holland, 1978. 

[А11] Rietet, S. (edj. Studies m mathematical осопопис$, 
Math Акык. Amer., 1986. 

[А12] Sato, R., Theory of technical change and economic 
пуапапсе, Application of Lie groups, Acad. Press. 
1981. | 

[А13] Newman, Р. (еі), Readings in mathematical econom- 
ws, I — H. Johns Hopkins, 1968. 

ШЕК Ж ВЕЖ # 


Hik [edge of regression ; возврята ребро] 

一 种 由 流 形 到 Euchd 25 |8] й пр ## ük 99 B 9 tt 
(singularity of differentiable mappings ) . 在 由 曲面 M 
到 三 维 Eudid “ë aJ F° [КИЯ Р ЕЕ, R 
指 的 是 M 中 的 一 条 光滑 闭 线 工 ， 其 有 光滑 象 f(L) = 
Е. EAL pef(L), МЕЗ РНЕ T f(L) 的 
Fijn RE- up). АНА Тер. 

М. И. Войпехонский $ 
GHEN 亦 见 可 展 曲 而 (developabic suface) 65 828. 
Wb Ж 尖 楼 Lcuspidal ede). Ë Ar А) 型 稳定 
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EH (cawte), M [和 1] ，331 页 ， 
Аз 
[AL] Amol'd, V. 1., Gusan-Zade, 5. М. ani Yar- 
chenko, A. N., Sngulantis of differentiable maps, 1, 
Birkhiiwer, 1085{Ж ПЕЛ). 
HiT Ж ИЖ F 


Edgeworth 级 数 [ Edgeworth series ; эджворта ряд] 
由 
fixe) + (+) 
Vx)+b а хуД, ы ф(х) 


СА h 
+i 1 да А, = 
k=l H 


所 定义 的 级 数 . 这 里 了 号 随 机 变量 


ВЛА (=at tio HP gei, ЖШН, 


x)= e: 
ф(х) Эл 


是 标准 正 态 分 布 (normal distribution) 密度 ， 且 


НЖЖ ballo сунп АЕН ДАА, Аз 
HEAR, Hp д=кт'!, o R Jy Пк R ë B j BT 
半 不 变量 (semi- invariant) ,特别 地 ， 该 展 式 的 前 儿 项 
的 形式 是 

l 


F=- n? 村 ЕЕ" Даф (x) 


1 
т 


1 ñ 
Er [row 


+25 Aá p (+ m дф w |+ . 
RE bonn WJAP CERE. 

级 数 Eh F.Y. Edgewonh ([1]) 引进 的 ,日 . 
Cramer 已 经 研究 了 它们 的 渐 近 性 质 ， 他 指出 在 相当 一 
般 的 条 件 下 ， 级 数 (w) RAER, ERA ER 
中 其 余 项 具有 第 - -会 弃 项 的 阶 . 
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DEJ 上 面 的 讨论 省 赂 了 许 儿 技术 细节 ， 也 省 略 了 
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现代 的 发 展 . 

ETAL P št T H F ñ w BB HU E B Z ТУ Баре- 
worth ë JF BB ip МА ЕТ НЯ. 在 [A2] 的 第 16 Ж 
中 也 可 如 到 对 Edgeworth 展开 (Fdgeworth expansions) 
MEM -MARTWE AR . 在 [A3] 中 处 理 了 独立 
Bü E AE ARRE. НЕ ag ë #J RA АА 488 09 
AFRE. ЖЕТЕЛЕ т Jü Эу A ЖЕЙ eh 
让 方法 一 统计 法 (U-statstis)， 在 最 近 15 年 (到 
1988 年 止 ) 里 由 许多 作者 作 了 研究 . 在 这 个 领域 时 ， 
BIER- ЗАК [АА]. 
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渐 近 效率 | dficiency , asymptotic ; эффективность аси- 
митотическая критерия ]. 检验 的 

"Ж ЖЕКЕЖИ F it MAR 
[КЕ {ЕШШ ШЖ. 19 世纪 30 RA 
40 FARGAT - 些 简 单 【 从 计算 的 观点 ) Шо 
疏 ” 的 秩 方 法 ， 从 而 需要 对 检验 的 效率 加 以 度量 . 

对 于 检验 的 莉 近 效率 ， 有 儿 种 不 同 的 定 习 方法 . 
假定 观测 值 的 分 布 由 实 参 数 Ө 确定 ; 要 检验 假设 豆 , g= 
0, ЖЧ УНЫ H :0 0. REAT КОР о 
WETH, EERE o 处 的 功效 达到 8 B S 
的 观测 数 为 与; 市 对 于 另 -- 同 样 水 了 的 检验 .达到 同 
一 日 的 所 需 的 观测 数 为 N. 那么 ， 第 一 个 检验 对 干 第 

-个 检验 的 相对 效率 (zlative effieienecyy 可 定义 为 
Ee 三 Ni， 对 于 检验 的 比较 来 说 ， 相 对 效率 的 概念 纵 
出 了 详 起 的 信息 但 天 e, E = Tis B z. ВОЙ 
W. HW Wamra д ОНА, ЖЫШ} лн 
于 应 用 . 为 了 克服 这 个 困难， 人 们 将 其 过 渡 到 极限 . 

对 十 图 定 的 x 和 卢 lim aelh) ( 当 极限 


=a * * "= è = = “ i a 
+ коя + коп э ú ua + 


ЕЖЕ SMA HIKON . 例如 ，-- 艇 来 涪 ， 
Pitman 效率 比 Bahadur Ж 328 BHS (后 者 共计 算 涉 


此 人 研究 检验 统计 的 大 候 关 的 渐 近 摄 率 这 个 重大 半 题 ); 
然而 在 许多 情况 下，Pitman 效率 对 于 两 个 愉 答 的 比较 
ЖЖАЖО. 

М, REWIR А ВИА ЯРО АТОР А 
dh. SERER H :9 一 0 其 对 立根 设 为 :0>0. 
日 根 定 只 考虑 基于 样 来 均值 元 和 Student EE bJ РЕ 
检验 КИТА И {н ы. БОЕ 
ВНР Hie. i Piman 效率 的 观点 ， 
HERRESTA. Ж ДШ. AAEH р>0б, 恰恰 相 
对 于 于 的 Bahadur 效 率 小 于 1. 

EER RAT. Piman Ж Жл] BË IK $f z вї B. 
НЕМАЛКА. af. А {ПЕЙ * ] 或 & 

= ОВ. Piman 效率 的 概 限 . e. Mi Hl 0 — 0, 时 
Bahadur ЖЫ д ННН 89 (C [8]. 

РАЙОН ak ЕТИ H ХЕ ЯЛЕ. л, [2]—[5). 

文献 [6] A DIAT ОВОЗА ТЭИ. 选择 哪 
FRUAR EN. BEARR EIZ PE A 
地 接近 上 相对 效率 es ж. 然而 ， 目前 (1988) 在 这 
方面 所 知 其 少 ( [9] y. 
ва 
[1] Kendall, М. С. and Stewart. A., The афапсеф theory of 
statistics. Infcrence and relationship, 2, Griffin, 1973 
[2] Bahadur, R.. Rates of convergence of calimates and test 

statistics, Ann, Math. Stat. 38 (1967). 2, 303-324. 

[3 Hodges, J. and Lehmann, F., The efficiency of some non- 
pammetrie competitos of the i-test, Ann. Math. Stat., 

27 (1956), 2. 304—335. 

[4] Rao. С. R., Linear statistical inference and its applica- 

tions, Wily, 1955. 

[5] Kalenberg. W., Chemoff efficiency and deficiency, Анн. 

Statist., 10 (1987), 2, 583- 594. 

[6] Berk, R. and Brwwn, L., Sequential Bahadur efficiency. 

Ann. гага. , 6(1978), 3, 567-581. 

[7] Berk, R . Asymptotic efficiencies of saduentjial tets, Am. 

Statist.. 4 (1976). 5, 891—911. 

[8] Маап, H.. A condition under whch the Pitman and 


Bahadur approaches to efficiency соске, Ана. Statist., . 


4 (1976), 5. 1003—1011. 
[9] Groeneboorm, P апі Oosterhoff, І, Bahadur efTicienecy 
and small -sample efficiency., Гает. Ма, Res., 49 (1981), 
2, 127—141 Я Ю Никитин 所 
[H] ЭСА [АТО Е) H, EXA I. 
重要 的 小 样本 情形 下 ，Pitman j E-W Hh EK Bahadur 
方法 给 出 更 好 的 近似 . 
уш 
[АЛ] Gromeboom, P and Oosterhoff, $, Bahadur efficiencies 
and probabilitis of large deviations. Stat. Neerlemdicg, 
31 (1977). 1—24. ж B Ю ШЖ 


统计 方法 的 效率 [efficiency of statistical procedure ; эф- 


фектявность статистической пропедуры ] 


= n" w 


Шз C ck F LL ti — Y 


用 来 把 一 特定 类 中 的 统计 方法 与 最 优 片 法 作 比 较 
的 概念 . 在 数理 统计 中 ， 统 计 方 法 的 最 优 性 概念 通常 
是 根据 该 方法 的 风险 САЖ) 来 表述 ， 而 成 路 又 直接 
RATHA ERMEE. 因此 ， 可 能 出 现 这 样 的 情 
况 : 同一 统计 方法 在 某 种 意义 下 是 很 有 效 的 ， 甚 至 是 
最 优 的 ， 而 在 另 … 种 意义 下 的 效率 却 较 低 . 
统计 方法 的 效率 是 个 不 太 明 确 的 概 您 ,在 诸如 
统计 假设 检验 ， 统 计 情 计 的 特定 的 数 埋 统计 问题 中 ， 
它 有 更 明确 的 含义 . 
M. C. Никулин # анж ш ЖЕ 


有 效 估计 量 [ efficient estimator ; эффективная оценка ], 
亦 称 有 效 估计 
Жж Rao- Camir 不 等 式 【Rao - Статег inequa- 
Шу) FFRAE KRAE. 有 效 佑 计量 对 于 被 佑 
计 的 参数 来 说 是 充分 纺 计 重 (sufficient statistic). 若 存 
在 有 有 效 居 计量， 旭 它 互 由 极 天 似 然 方法 获得 . 因为 在 
许多 情况 下 Као -Cramgr 不 等 式 中 的 下 界 不 可 能 达到 ， 
所 以 在 数理 统计 中 常常 把 有 效 悄 计 量 定义 为 待 佑 参数 
的 无 偏 估计 量 ( unbiased estimator) 类 中 具有 景 小 方差 
ВЕЗЕ. 
prt 
[1] Cramër, H., Mathematica: methods of statistics, Princeton 
Univ. Pes, 19046 {中 译本 : Н. 克拉 美 ， 统 计数 学 方 
法 ， 上 莓 科学 技术 出 版 社 ，1956)、 


[2] Ибрагимов, H. A,, Хасьминский, P, 3., Асимитотич- 


кая теорня оценивания, M., 1979 ( 英 译本 : Ibragimov. 
1. A. and Наз тізі, R. Z., Statistical estimation . asy- 
mptotic theory, Sprnger, 1981). 

[3] Rao, С. R. Linear statistical inference and its арріса- 
tions, Wiley, 1965 (PEE: C.R б, {ҖЕ E: 
HEA, PEHR, 1987). 

M.C. Никулин Ж 匡 启 光 详 W ЖЮ 


有 效 检验 | efficient test ; эффективный критерий ] 
在 具有 同一 显 藉 性 水 平 ( significance level) 的 适当 
统计 检验 类 中 的 最 大 功效 检验 {mosi -powerful test). 


M. C. Нккулин E 
[ 补 注 】 亦 兄 统计 检验 的 功效 ( power of a statistical 
test). а” Е W RE 


Егоров 曲面 系 [ Egorov system of svfaces; Егорова cHe- 
тема поверхностей ] 

H Pre НИШ 〔 见 位 势 网 (potential net)) 组 成 
的 三 重 正 交 系 王 ， 以 Д.Ф, Егоров 的 名 宁 命 名 ， 他 在 
OL 年 (多 Пр 详细 地 考虑 了 这 种 系统 的 一 般 理 论 
(在 位 势 系 的 名 称 下 ) 并 且 给 出 了 许 密 这 种 系统 的 辣 
+. Eropop 系 王 可 定义 为 容 有 ( 单 参 数 ) 变换 群 的 曲 
而 系 ， 其 中 每 个 变换 把 工 变 到 自身 ， 使 得 在 工 的 对 应 
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点 法 钱 保 持平 行 , 这 个 人 群 的 一 种 力学 解释 是 传送 
Егоров 系 曲 硬 的 具 速 度 势 之 流体 的 平稳 流 . 


设 
и'(х,у.2)= Ж, 1=1,2,3 
是 构成 Егоров Ж EARED ЕТУ НЕВЕ 
Ж {ин} 下 空间 线束 平方 的 表达 式 中 出 现 的 Lamé 系数 
(Lamé coefficknts} : 


=), Нађ, 


АР R K 8 5 y ЮЕ ӘРИ, R. ШШ 
=й 的 对 应 于 主 方向 Hdu* 的 主 曲 率 半 径 ， 有 ,= 
—H,/R,, E ËI Fa Sk #@ ( 见 球 面 映 射 (spherical 
тар)) Ж de RAA TERR: 


(do, =p} (du 3 В2 (dY, гк. 
© PA H ЖЕН —Л #1: 


这 些 方程 的 解 确定 了 另外 两 个 具有 相同 球面 象 的 Eropen 
ЖУ. ТЕП 


PU=H, Н "=P, 


HIR m ЖИЕ ТОРЕ НЕЛЕ, Tau -p] Егоров Ж (Его- 
ров ДЕЎ] (Egorov serks)): 


TE, E2, B, У, >, o 
ТИПА ни Юа. ЕЕ, TRAR 
pit = ңе 


АЙП М у, 得 来 ，- - 般 而 襄 ， 寻 求 Eropos £ E WP 
面 象 可 化 为 球面 上 位 势 系 的 研究 ;， 任 - -这 样 的 位 势 系 
都 可 取 作 构成 民 的 其 中 一 族 曲面 的 球面 象 ， 
Егоров # E F УЖ Ж д, ЯЙ: 
н?= 569. . 

Roho R— FR. Н x Ez b W 05 PE ЮЖ X, 
Ви RRS. EE {ТЕГШЩ S, 7Ё 
在 包含 5 的 Егоров £ . 对 于 任何 曲面 上 = 常数 与 曲面 
== 带 数 的 交 线 ， 其 上 任 一 点 的 切线 平行 于 射线 11， 
它 连接 曲面 t= 常数 之 曲率 线 的 测 弛 曲率 中 心 ， 在 空 
HFT SAHAN, PO P OEC YF -公共 平面 -一 - 周 面 
四 = 常数 的 切 平面 并且 坐标 曲线 的 密切 平面 通过 一 
公共 直线 Боров 0 fu ЖП К 满足 关系 : 


Ro Ry Ry SRo RR B, =f, 
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(В, ВАНО ТЕ 32 £ 3 Егоров 系 的 充 要 
Ж). 


ФЕ хи 
[1] Егоров, Д.Ф., Работы no дифференциальной тоомел = 


рии, M., 1970. М.И. Войцеховский É К Ж 


Егоров Œ FË [ Egorov theorem ; Егорова теорема | 
关 十 函数 列 的 儿 乎 处 处 收 敏 与 一 致 收 襄 概 念 之 间 
的 关系 的 一 条 定理 ， 设 jt 为 定义 在 so 代数 总 上 的 og 
可 测度 ， Е=е®,н(Еу<оо, Ву (0). хЄЕ, k=1,2, 
为 几乎 处 处 有 限 的 и ау Ш ра ЖЕРЕ], ILE AE К 88 
ТЕЖ Oy ШЕ 220, FENE F< E, WE 
Н(Е\Е,)<є, Н.Ж E, RFA (х) Р fO. 对 
тажа Е Lebesgue 测度 情形 ， 此 定理 为 A D. Егоров 
{{1]) BE BEBH. 
Еторов 定理 有 各 种 推广 ， 扩 大 了 了 其 应 用 范围 . 例 
i. Pf, Oj) 为 由 局 部 紧 空 间 六 到 可 度量 化 空间 了 中 的 
可 测 映 射 序列 日 极限 lm 大 (= 了 加 在 三 土 关于 
Radon 测 (Radon measure) Hzn В Л.Р ЖЕЛЕУ 
х. ЖА, f: Хн УЖ F m р, HHE E tE 
Kc 与 5>0， 存 在 紧 集 КСК, W E НКК) < z. 使 
得 天 在 天 土 的 限制 为 连续 的 并 在 К 上 СЗГ f. 
# Y ARE n] BE ЕЕ [в], Егоров 定理 的 结论 术 必 成 立 . 
参考 文献 
11] Egorov, D. F., Sur 165 ates de fonctions mesurables, C. 
R. Acad. Sa Paris, 152 (1911), 244—246, 
[2] Колмюгоров, A. H., Фомин, С, B, Элементы теорий 
функций и функционального анализа, 4 изд, M., 1976 
【中 译本 : A H. RR KAR K. С.В НН, ЖИИ ЕУ 
陪 分 析 切 频 、 高 等 教育 出 版 社 ，1992). 
[3] Bourbaki, N., Elements of imathematxs . Integration, 
Addison - Wesley, 1975, Chapt. 6; 7; 8{ ЖЕК). 
Л. 可 ，Kyapspres FE 
[WFE] 1970 4 С. Mokobodzki 得 到 了 Егоров 定理 的 
一 个 很 好 推广 ( 见 AJ, [А3)): йн, 区 与 E 如 上 述 . 
Финн о ВА И Е ЖНЯЯ 
(pomtwise convergence) 拓扑 下 是 紧 的 . 那么 存在 属于 © 
的 互 不 相交 集合 序列 14.,}， 使 请 的 支 集 含 于 UA 并 使 
对 每 个 RR,U 中 元 素 在 А, 上 的 限制 组 成 的 集合 U, 在 ~ 
ЖИГ ( uniform convergence ) 拓扑 下 是 紧 的 . 
Егоров Ж Ж У Лузин C tE (Luzin C -property) 
Жж. 
f й 
[А1] Halmos, Р. R, Measure theory, v. Nostrand, 195) ( 中 
译本 : 哈 尔 摩 斯， 测度 论 ， 科 学 出 版 社 ，1958， 英文 
新 版 : Springer - Vedag, 1974). 


[А2] Dellacherie, С. and Meyer. Р. A., Probabilities and 


potential, C, Nonh - Holland, 1988 {А ў ). 
[A3] Revuz, D., Markov chains, North - Holand, 1975. 
ШЙ kE 


FIAN [egm metion; собственная функция] 
а =н] i. 05 — 4 9: f: 5 ЖЕЕ Ж ( cigen vec- 
tor). B. C. Шулман # EER 详 


本 征 振 动 [ереп оѕсШабоп ; собственвые колейбання ], 
自 出 振动 { бес oscillation }, Е ДЕ 
-- 个 动力 系统 { dynamical system ) 在 切 始 时 刻 因 

“ARH” 的 干扰 而 偏离 平衡 状态 后 不 再 存在 "外 
ЧЕН” В ATE ERES. ЖЕЕ КРИ S E Н 
Ж St BJ 8 УЕ JP ЧЕ КПА yU ER. # Be j 3 PH 36 35 
ЮЕШ ЕЕЕ shiu p] Ah ИЕН" A £ 
的 ， 

于 个 自由 度 的 保守 系统 在 稳定 平衡 状态 附近 的 微 
小 振动 就 是 本 征 振 动 的 一 个 鲍 子 . 其 运动 方程 具有 下 
列 形 式 : 

У @й+с„а) =0, s=1,2, 05n, (1) 


HP g ГУМ, a, с ERAR. 《11) 的 通 解 是 # 
个 谐 据 动 之 和 : 

q =} АА (ува (k 1 +), 11,2, зуп, 
HOF A B ЕЛА ИЕ. k PE ЖЕЙ ЖЕ (cigen frequen- 
cy) ( 评 称 固 有 频率 》， 即 特征 方程 
с-а 77 С ank 


ИТОГЕ 


= 0 (2) 


HE (这 里 假设 没有 等 丁 零 的 或 多 重 的 频率 )， 而 
A (Еу 是 对 应 于 行 到 式 (2) 的 第 ! 列 . 最 后 一 行 的 子 式 ， 
变量 AAK). кВ ft ñ 2 B| E 5 j ЕО РО Be 
幅 、 相 位 和 初始 相位 ,由 这 个 例子 可 以 看 出 ， 灶 十 一 
切 华 标 来 说 ， 具 有 相同 频率 的 谐振 动 发 生 在 问 相 或 反 
机 ， 具 有 给 定 本 征 频率 的 振动 的 振幅 按 坐 标的 分 布 取 
次 二 系统 的 物理 结构 ， 
# x 
[1] Бабаков, H. M., Теория колебания, 2 изд., M., 1965. 
[2] Бунин, Н. B., Теория колебаний, M., 1963. 
[3] Стрелков, C. П.,Ввеленис в теорию колебаний, 2 изд., 
M.. 196. 
[4] Андронов, А. A., Витт, A. A., Ҳайкин, С. Э., Теория 
колебаний, 2 азд. M., 19590 中 译本 :A, A. Ж РЕ 
K, A.A. WR СЭ WK. ане, ОЕШ 
ML. БЯ 1973, FB 1974 ) Жуа 详 


本 征 值 [egen value ; собственное значенме], JK k 上 
的 向 量 空 间 工 的 算 耶 (变换 )4 的 

ki— H AE FEE PEB) G À: 
x€ L, 118 


fr ТЕ ll: Ë ln] BE: 


Ax = 1x, 
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HR x Ж) АША FRI -A ЖЕ ЕБ Ж 
(eigen vector). 在 A МЕЙ ИЯ FEREG. A DEIB WK E 
ЖН Кл ek, E A-U DEFI RE] 
EEH F. WE LETRA Ы, 3B 2, A DE R де 
特征 多 项 式 ( chareteristie polynomial} det! А481 
(ЧЕКЕ ИН. REAR АСЕК РАКЕ, EE 
Bofe Е. fL oas T E E АН A WE 8 BU E 
称 为 它 的 代数 重 数 (algebraic multiplicity). 对 于 - -个 
,代数 闲 域 天 上 上 有限 维 向 量 罕 间 的 仔 意 一 个 总 导 变换 来 
ВЕ, ФАА ВУСА ДЕКЕМ. RATAT. BENA 
ШЖК И. Ар Да 8 р. ЯРАП, Euclid 平面 的 一 
ФАН (W B k=R), ШОКЕ S HE A BB 3k л Ж 
除 ， 就 没有 本 征 值 . нБ. *fF-- 4 Нем 空间 上 与 
CEMO у Дши ЕГ жй. ЛИЙ А 5 с 
者 是 本 征 值 . 

ARAE H- -个 线性 变换 的 所 有 本 征 值 的 集合 
称 为 这 个 线性 变换 的 谱 (spectrum of the linear wans- 
Ѓоппабољ) . n 维 空间 的 一 个 线性 变换 可 以 对 角 化 {好 
存在 АЕ, 使 得 对 应 的 矩阵 是 对 角形 )， 当 日 仅 当 每 - 
个 本 征 值 的 代数 重 数 等 于 它 的 儿 柯 重 数 ( geometric 
multiplicity). 即 等 于 对 应 于 这 个 本 征 值 的 本 征 宝 间 的 
ЯНИ LAEB (ереп vector)).. 特别， 如 此 一 个 
线性 变换 有 个 互 不 相同 的 本 征 信 ， 那 么 它 是 可 对 角 
ИЙ. 

Bü БУЕ АШ EIEI {eigen value of а squ- 
are matrix) (BI ah) 是 它 的 特征 多 项 式 的 一 个 
根 ， 

参考 文献 见 线性 变换 (linear transformation); 4 
BE (matrix). T. С. Пиголкина В, С, Шульман {# 
GREL 马 外 的 参考 文献 见 本 征 向 量 eigen vector) . 

都 辆 新 TÉ 


微分 算 子 的 本 征 值 ， 数 值 方 法 [ереп values of differen- 
tial operators, mawerical methods , собственные значення 
дифференцкальных операторов ] 

ШИЕ ПЕК Ж НО Ж hE С ЛТ 
А.Р КЕК ЕЗЕН ЭУЕ 

д2 

来 撒 述 ， 其 中 Lo kO 8 2ra л. ШЕЯ 
(1) ЖП 


p= Т(г)м(х) 
ШШ. ШАЙТ А, ТЕШЛИ Б ЖК Ж 
件 下 ， 得 到 以 下 美 于 u 的 方程 
Озо. (2) 


对 了 参数 AR bi ЖЕ (2) EERE YK 8 3k Tt 


的 非 零 解 ， 则 这 些 仿 称 为 本 人 征 信 l eigen vahis). 市 对 
应 的 解 称 为 本 征 函 数 (ереп functions ). КЕШЕ zr 
EU AACO, ЕШ A EG 2 以 及 与 之 相应 
Їй &АЕРН ЖНА (М. [1], {2]) 

Ж ЛУ РИЙ S ТТ: 


DAREA БЕЙ АА ТЕ, PLS. {ЕЛА 
【离散 的 МЕНИ ртр, [16]); 

2) 该 离散 问题 精确 的 描述 ; 

3) ШИЕ УТРЕ (ОМ, [3]. [6] 长 线性 


化 数 中 的 数值 方法 linear algebra, numencal method 
in). 

化 为 离散 问题 . 将 问题 (2) 化 为 一 个 离散 异型 ， 
通常 运用 网 格 法 (grid method) 及 投影 法 ( projection 
methods ) 来 进行 . 白 然 要 求 在 离 若 的 模拟 中 能 保留 原 
HAA ВЕЛ, ЯА КЕ. 

РАЛА --1 Е ҖЕН U: (integro -interpo- 
lation method). Л, 考虑 问题 | 


4 1 du 
== d seso. O<x<1, (3) 
u(0)=0,u(1)=0. (4) 
这 个 问题 ， 例 如 说 ， 昆 在 研究 非 均匀 纺 的 横向 振动 以 
及 非 均 匀 杆 的 纵向 振 吉 中 出 现 的 . 


在 区 间 [0，1] 上， 我们 引进 具有 缚 屿 x = ih. i= 
0 全 对 二 每 个 结 点 x, 
i=l, ， 指 党 一 个 基本 域 5,={ух:х,- hS 
ЖИР, 在 S 上 方程 六) 的 积分 时 到 


— =21 f udx 
1 (5) 
yw É du | | 
р dx |*==*h;2 
5 
„=й =ш,х,—Ю!2&<х©х,+Һ[2, 
WW 三 常数 SW x EXS. 
那么 
ба а а= у | pad. (6) 


©©© N — 1, 
这 里 p РТА. AWR o, = 0, r, = 04 
AN 一 个 代数 本 征 值 问题 
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Au=)Ahe, (7) 


其 中 4 是 一 个 n= N= 1 阶 的 三 对 角 对 称 短 阵 . 

Едш: ШЕ ЫШ ЕРА HDH Ф - 
ЖЛЕ ( varia tional - difference method ) 将 问题 离散 化 . 
例如 ， 问 题 (3), (H EEIE A 


的 平稳 值 . W Uy А Wi ЕР ЕЁ ЖЛ X: 
Ж, ТЕРЕП ЕКИН Н ДЕА 


180) T Е =. | 


H" |z] =$ oh, 


其 中 a ЕЖ p(x)0)38 38, кА [6) 来 计 
算 ,问题 [3), (41} 的 离散 模拟 由 关于 极 值 的 必要 条 件 
得 到: 


д 
дъ (Di 一 名 下 [可 =0, = 1,5,1. 


再 一 次 微分 导 至 问题 (7)( 见 [9]). 

化 为 离散 问题 的 投影 差分 法 projection - difference 
method) 构成 如 下 ,选择 坐标 函数 的 一 个 线性 独立 
4 Ki eR E a E 
ABO = 1, n). 我 们 寻找 形 如 


| 
Зр 
= 


Ен . 系数 ъ 以 及 近似 本 征 值 由 条 忻 
(LT + дн, By-0,7=1,,n (8) 


决定 ， 其 中 ( ,) # Hilbert 空间 中 的 标量 积 . 4 EE 
系 与 投影 系 重 合 时 ， 我 们 应 谈 到 Бубнов -Гальеркин 
法 . ЖУК. ШЕЙН ФЯ ГЕ, M 
此 方法 称 为 Raleigh -Ritz 法 . 特别 地 ,对 于 问题 (3)， 
(4)， 如 果 所 有 的 w = B, 满 呈 (4)， 则 条 件 《8}》 取 如 
下 形式 : 


A 1 dy _ 
Èo IÉ. pix) ra PA 
ГЛИНКА RE. RER .个 几乎 正 变 的 


© Ж а 
通过 取 形 如 


ЮАТА НЕА, Hh x =ih, MH 19) 可 


得 
t. P, t tua б, 


a h a, h 
一 如 人 po 十 (2 +(pb) ]= 0. 


єй 


其 中 


ка| Xi 


p= | x a dx, р = | m dx. 
Y.l 


这 样 ， 连 同 边界 条 件 -- 起 ， 我 们 得 到 一 - 
HE 


TU LAR EE 


| 
А — 15 ` 一 А 
p= 4" ре, А = — 


HP A E DE n= N- 1 和 阶 的 三 对 角 对 称 年 阵 . 
这 些 方法 也 产 涉 了 其 他 力 程 的 离散 模型 . 例如 ， 
村 于 一 根 杆 有 
2 | 
— |= АР ; 
х 


д ди д ди Da, 
дх R- |+ ду Ë бу Е: 


而 对 十 一 张 平板 则 有 


Eu д?и й? аи 

a= СЕ ка =o 21. 
БЫ 021; а? | 

+ w [a + „| = Aru 。 

对 应 于 21 的 本 征 向 量 演 足 齐 次 代数 方程 华 : 
(4 = ДРЕ) о, = 0. 


К Е 4 的 所 有 本 征 值 及 本 入 向 量 问题 称 为 本 征 值 
的 完全 问题 ( compiete probem of сїрєп values), Tj 
R 4 的 某 些 桔 征 值 的 问题 称 为 本 征 值 的 部 分 问题 
( partial problem of eigen values). 

在 对 应 于 一 个 给 定 问题 的 代数 组 这 一 情形 中 ， 后 
一 个 问题 出 现 最 为 频繁 . 由 于 A 的 木 征 值 之 间 难 以 区 
分 ， 应 用 传统 解法 就 需要 相当 大 的 计算 量 . 这 种 情形 
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CAH W ЖТ 校 


积分 算 了 于 的 本 征 什 ， 数 值 方法 [ереп vales of integral 
operators, memerical methods ; собственные значения 
интегральных операторов, численные методы HA- 
хождення | 

РИ МАА РВЕ А) -部 分 〈 道 党 
要 求 找 出 一 个 或 是 个 上 其 有 最 小 或 最 天 模 的 本 狂 值 ) 的 
ЖИН. 

尼 常 和 寻找 一 个 给 定 的 积分 算 子 的 相应 于 所 求 本 
[ERR k iF В, чї АНИ HE РА Wk B ЖН 8 ИТ (HJ ЕК 
联系 在 ~- 起， 最 重要 的 问题 是 寻找 一 个 Fredholm 线性 
积分 算 子 【 见 Fredhoim 算 子 (Fredholm operator)) 的 
AE (ЯДА }. 

确定 Fredholm 积 分 算 子 本 征 值 的 数值 方法 ,关于 
一 个 Fredhoim 积分 算 于 的 本 征 慎 和 本 征 函 数 问 题 是 : 
求 复数 4 个 和 分 方程 


1Аф=5 | К(х,) 9 (94s=ə(9 (1) 
р 


有 一 个 非 平凡 解 (在 一 给 定 的 函数 类 中 】 Pt E 天 fx， 
引导 变量 x 和 8 的 一 个 函数 (ЫШ ОН). { Ы 下 为 
核 的 积分 算 子 在 给 定 的 函数 类 上 是 一 个 Fredholm Ж 
+, Wi D Ë Fuchd 空间 R" 中 的 一 个 区 域 . 这 函数 类 
AE р ЕЕЕ У а С. р БАр аа 
јар L (руа Е.ни раа Р M. 

解 本 征 值 问题 (D НЖАТ: W 
(D) 中 积分 算 子 的 一 个 近似 (N Fredom 方程 ， 数 值 
方法 (Fredholm equation, numerical mefhods))， 创 
如 ， 把 积分 打下 面 的 求 积 公式 来 代替 : 


{к(х,)е (s)ds = Fah Кс, e (s )= So, (2) 
5 PS] 


其 中 s, 是 求 积 公式 的 结 点 而 at 昆 它 的 权 ( 见 [3] 一 [3]) ， 
代替 (有 ， 考 虑 寻找 某 个 与 近似 (2) AAKER 
的 本 征 慎 和 太 应 的 根 空间 ， 妓 


1 атк, SG- 和 Go) Pl N. B 
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为 了 解 G3) ,能 用 任 -- 种 线性 代数 的 方法 去 求 本 征 
值 和 本 征 向 量 ， 或 更 MA ARRSH ( 见 线性 代 
数 中 的 数 导 方法 (linear algebra, numerkal methods 
in) . 如 果 算 子 4 和 这 在 其 种 意义 下 相 接 近 ， 那 么 代 
数 问题 (3) 所 得 出 的 本 征 值 和 本 征 向 量 将 接近 于 问题 
с) 的 本 征 值 和 本 征 向 量 ， 民 普 (四 ， 积 分 算 子 的 其 
他 近似 也 可 应 用 ， 填 是 原先 的 问题 (1) 就 化 为 类 似 丁 
(3) 的 一 个 代数 何 题 ,问题 (1) 的 解 和 问题 (3) 的 
解 之 何 的 距离 的 研究 是 用 洗 销 分 析 的 方法 ， 它 属 广 通 
近 方法 的 一 般 理论 范畴 .于 是 本 征 值 问题 (1) 就 成 为 
寻找 某 一 个 作用 在 Banach 空间 册 上 的 全 连续 算 子 4 的 
本 征 值 问题 : 

1.49 一 中， (4) 
问题 (3) Б Е%—1Ж f АШ ЖЕН ИИ ЖЖ СН. 
А ЕР 4， 但 一 般 而 言 它 作 用 在 另 一 个 空间 ф Р 
(ФУ pi Ж): 


ДАФФ (5) 


TEA ВЧ — ЖАРИ Е, ВЕЪЕ ВН Р (А (4) Tu 
(5) 的 解 的 距离 的 各 种 定理 .和 作为 这 样 的 例子 ， 省 出 
F 列 陈述 , $ 省 是 作用 在 中 上 的 一 个 算 子 序列 且 


Jim 14.-41=0， 


则 ____ 
U (A) old) ， 

其 中 ec{.) 是 对 应 的 算 子 的 谱 .在 这 种 情形 每 一 个 证 和 
ФЕТ. 

ТИЗЕНИ (5) 和 (4) 的 本 征 值 和 本 征 向 量 
ZAPANA- RARER: ENEA - 
些 通常 是 未知 的 常量 xs T SSE. ЛАН 
ЛЕШ (D (或 (G) 中 所 求 的 本 征 值 (向 量 ) 的 本 
fE (WE) 序列 . 这 个 序列 的 构造 不 宜 直接 用 (5) 
中 万 的 宗 次 改进 来 得 到 ， 因 为 这 一 过 程 会 导致 繁重 的 
计算 . 人 们 并 之 以 各 种 加 细 算 法 (例如 ， 用 挑动 理论 
(perturbation theory) ) , 

广义 本 征 值 问题 (generalized eigen vale prob- 
етв). 在 应 用 中 也 直到 比 (4) 更 一 般 的 问题 ， 即 导 
找 本 征 值 型 的 临界 参数 ， 这 样 的 问题 能 用 以 下 抽象 的 
ЮКО. 

人 们 必须 去 寻找 使 方程 


А(А,ф)=@Ф (6) 


XT e £F — 4 Bj Ə 5k Л ТИ (M rh А 是 Banach 
空间 和 上 的 一 个 非 线 性 积分 算 子 . 它 依赖 于 复 参 数 
А). 

在 问题 (6) 中 对 | gpl 和 4 吕 有 进 - 步 的 限制 ( J 
w. {+ ЖИЙ ЖЕР А ЕЕЕ Л, НАЖИ 


的 ， 且 10. SR). 

问题 (6) 和 韭 线性 积分 方程 中 关于 分 支点 的 各 种 
问题 密切 相关 . 个 有 趣 的 情形 是 AU, g) XT 9 
线性 的 而 不 以 数 葬 形式 出 现在 这 方程 中 . 关于 分 支 
点 秀一 般 问题 能 化 为 这 种 情形 . mE, SERF (D 
ТЕШ «Аф (RAZ) 的 本 征 值 加 题 可 化 为 更 一 
般 的 问题 【64， 其 中 算 子 404, Ф) ХР ФН НЯ 
AREER. 实际 上 ， 令 4 旦 .个 有 退化 核 的 积分 
算 子 且 按 范 数 接近 于 4: 14-41<5. 方程 (1) 能 改 
FA 


[Е+4(А—А)]ф=;4Аф. 


如 果 |2| < 15, ЖЛ, Е+А(А— AE ПЁ. АЎ JA] 
< 115 BJ k ñF 8 ВЕ Л ЗЕ Ж zk 


Z=AA(E+¿(A—-A)y'Z (7) 


ФН, ДР 7=[Е+4(А-А)]е. HESHT 
(对 Z) -个 线性 代数 方程 组 . НАЕ Р s; sk 
得 一 个 以 积分 算 节 (1) 的 本 征 介 为 根 的 方程 ,如 昔 A 
是 Вапасћ 空间 币 上 的 一 个 全 连续 算 了 ， 它 能 用 有 有 限 
维 值 域 的 算 于 按 范 数 来 过 近 ， 那 么 以 上 的 论述 一 般 是 
成 立 的 . 构造 (7) 也 可 用 来 获得 一 个 近似 本 征 值 {和 
ЖАРА) 的 改进 . 

一 般 问题 (6) ERABE 4 化 为 形 如 (6) 的 有 限 
维 问题 ， 对 此 类 型 的 淖 复 杂 问 题 可 应 用 蒙特 卡 罗 方 法 
( 见 [7]}. 
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А. Б. Бакушинский Fe 
BNE Г ЖЖЖИНИ Ж” ERRA ЕЕЕ 
EHAE (поп-Шкаг eigen value problem) . oF, Ж 


文 Megen vale” 在 文章 中 也 称 为 “characteristic va- 


ше”, ЁН “ереп value" W£ HEF IED E Арене ЗЕТ М 
жуын. 

在 很 多 用 A. MA 4 的 具体 方法 中 ， 以 上 月 的 条 件 
im, la A= kR . 代 蔡 这 个 茶 件 可 几 茶 许 4 
НЕБИР АП (A) Ж ЖК (eollestively com- 
pact) ( 即 对 所 有 的 有 界 集 ВЛ). АХВ ERE. 在 这 
格式 中 关于 A É) ЖЕНЕ Т A B5 z fE (8 028 3 u W, 
[А1] 4%. 


ЖУСА. < F É ЛШ ХИНЕН. | 


如 ， 在 [&a2] 的 第 3 章 和 [A3] Ж 
Бял 
[А1] Anselone, Р. M., Collectively сотрай operator appro- 
ximation (heory, Prentie Най, 1971. 
[А2] Baker, C. T.H., The numeral teatment of іпіерта| 
eguations, Clarendon Press, 1977. 
[А3] Chatelin, F., Spectral approximation cf lincar opera- 
tom, Amd Press, 1983. Ш Ж Жау № 


本 征 向 量 | eigen vector; собственный вектор) 

域 上 上 向 量 空间 王 的 一 个 非 零 铝 量 x， 它 被 作用 

ELEH TARE ASERRE, E 
Ах=}]х, ДЕК. 
系数 АЕК ЖЗ 4 的 一 个 本 征 值 (eigen value) . 

ШЖ AE TRER 上 ， 则 对 应 于 一 个 本 征 直 4 
的 一 切 本 征 应 量 连同 零 阿 量 所 组 成 的 集合 L. 是 一 个 线 
性 三 空间 . 它 称 为 A BJ a T 2. ñE 48 4 的 本 征 空间 
{ереп space )， 并 且 与 算 于 4 一 林 1 的 核 ker (4 一 41) (Ер 
被 这 个 算 玫 里 成 0 的 向 量 的 集合 ) 重 合 . 如 果 工 其 一 
个 折 扑 向 量 空间 而 4 是 一 个 连续 算 于 ， 则 对 十 任意 4 
Kik. LRE. 一 般 来 说 ， 本 征 空间 不 -EEK 
限 维 的 ， 然 而 如 果 4 是 全 连续 的 【 紧 的 )， 则 对 任意 非 
FH ARK, І. MEARAN. 

实际 上 ， 对 于 无 限 维 空 间 的 算 子 来 说 ， 存在 本 征 
向 量 的 情形 是 相当 少 的 ， 虽 然 某 些 在 应 用 上 是 重要 的 
特殊 算 子 《例如 ， 棋 分 算 于 和 微分 算 子 》 常 有 一 大 族 
本 征 向 量 . 

本 征 向 量 和 本 征 空间 概念 的 推广 是 所 谓 根 向 号 
(root vector) 和 根子 空间 的 概念 ,在 Hiber 空间 上 
的 正规 算 了 于 【特别 是 自 伴 算 于 或 西 算 子 ) 的 情形 ， 每 
一 个 根 向 量 都 是 -个 本 征 向 县 ， 并 且 对 应 于 不 同 的 本 
ЙЕН ЇЇ A EE [Ж ИЕЛЕ. 
= 

[1] Yosida, K., Functional analysis. Springer, 1980, Chap. 8, 
$11 中 译本 : 古国 耕 作 ， 泛 明 分 析 ， 人 人民 教 育 出 版 社 ， 
1981). 

[2] Лихтерник, Л, А, Соболев, В, И, Элементы функцио- 
нальното анализа, 2 изд. M.. 1965 (ФА: Л, A, х] 
Mak ез. BRAK ZARAR, $. 
版 ， 科 学 出 版 社 ，198S)， 
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[3] Кангорович, Л B., Акилов, Г TL, Функциональный ан- 
ализ 2 изд.. М.. 1977 [中 译本 : Л, В, Канторович, 
Г. П. Акилов, РЫЛ. Б. FOB. ВТА 
H. 1942) Т. С.Пиолкина, В.С. Шульман PE 
【 补 注 ] 本 和 社 癌 量 有 时 也 称 为 特征 向 量 fcharacteritic 
vector), ЖЕЛ. (eigen element), KIER (eign func- 
tion}, RAAHE ( proper vector); 根 向 量 在 西 а 
献 里 也 党 HE £ 向 最 ( principal vector). [А1) F [A2] 
足 好 的 普通 果 文 参考 B. 


+ w а а a в 


vectors) (BEIER EERO 的 各 种 名 样 的 概 仿 ; 例 
如 ， 上 Se HF ЯПА ШЕРА Ek JE JF teigen function ex- 
pansion) І [АЗ ЖП [A4] X: РЖ # Hilbert 空间 (riged 
Hilbert space) ( Гельфанд 一 元 组 ( СеНапа tripk)) 的 
їшї. 
prik 
[А1] Dunford, N. and Schwartz, J. T., Linear operator, 
Spectral theory, 2, Intercience. 1963, Chap. 10. $3. 
[А2] Tayler, А. E. and Lay, D. C., Introduction to func- 
tonal anatysis. Wiley, 1980, Chap, 5. 
[АЗ] Gelfand, [. М. and Vilenkin, N. Ya.. Generaliæd fmc- 
tions. 4. Acad. Press, 1944, Chap. 1, S 4 (8 B 8 
文 ， 中 译本 : M. М.З, J LARN, ЖЕЕ 
HEHE, 1965). 
[А4] Berzanskii, Ju. M., Expansion in eigen functions of 
sclfadioint operators, Amer, Math. Soc., 1968. Chapt. 
5, IGPA RY), 
[А5] Lang, S., Linear algebra, Addison - Wesley, 1973. 
ША ЕДЕ. 


EAH H [ акопа! apation ; эйконала уравнение] 
FBDE SS AU TMS y y Ez: 


Af êr ` 1 
zí ду! | ex xX") 


这 里 mm 是 空间 维 数 ， ы ы OER 在 应 
ЖН ЕО ВЕ, ПОЕ (х, 一 常数 是 
波 前 集 . 射线 【 见 Fermat 原理 (Ferrmat ашыр) 是 
程 函 方程 的 特征 钱 , BATEA- -RAHE AA W. 
特别 邮 ， 程 艺 方 程 的 一 个 推广 是 六 程 


号 A 
нба ое 27 о). 
дх Оҳ", 


ЯРЪНАХР ат 5 5 + 的 ЭКК, Їй 
是 某 些 附 基 的 眼 制 . 程 咱 方程 的 非 定常 类 似 


л Г А 
et) У 30.) = 
x 


dt t=l 
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有 着 重要 意义 ， LTRS AE НАТ 
的 弥散 方程 


一 26 = р(х хт Ga, Ө.) 


ГА , * 
ВЕЕ. 2 E о 2—11} ЕЙ. 

Д.Г ЖК) S = B ЕП] 1 3 TE ЖЕ ES Jy Жк ЖЕ. 
жо? “МИ ТН Е Minto di. Fë Pñ Jr 
程 的 解 可 以 有 奇 性 . СЕТТЕ BE (0 h: ВГ ЕНШ Si B) А 
性 (sineularlites of differentiable mappings) 理论 的 - 
Ai (RAL Hamilton- Jacobi 理论 【Harnihon-Jaoobi theo- 
гу); JL fJ r Ë (gpeometric approximation) 和 射线 法 
(ray method) ) . 

ELK 
HU Бабич, В, M., Булдырев, В. С., Асимптотические Mes 
тоды в задачах лифракиии коротких волн, M., 1972. 
[2] Whiham, G.B., Lmear and nonlinear wawes, Wiley, 1974 
(FHA: С.В. ЖЖ. Hat. ЕЗЕН 
+L, 1986). В М. Бабич £# 
NEJ ЛЯНЕ КАЕ М И, [A3]; JL 
何 光 学 和 伪 微 分 算 子 (pseudo-diflerential operator) 理 
论 在 [A2] 中 论述 ， 
Er 
[А1] Garabedian, P.R., Partial differentia] equations, Wiley, 
1964. 
[А21 Taylor, M., Pseudodifferential operators, Prmceron Univ 
Pes, 1981. 
[A3] Klime, M. and Кау, T. W., Flectromagnetic theory and 
BEometnical optics, Interxence, 1965 . 
[A4] Felsen. L.B.and Maruvitz. N.. Radiation and scatter- 
ing of wawes. Prentice Hall, 1973. sect. 1.7. 
HAH E BERK 校 
Eiknberg - Мас апе “2 间 : Elenberg -MacLane space; 
Эйленберга -Маклейна пространство | 

空间 К(л.п), ERR S EF X — H(X; z), 
其 中 中 为 非 负 整数 ，r 是 一 个 群 , 5 n> 1 8) 3 % É 
BE, H'(X; z) ЭМ SE B| X Дл ЖЖ n ЖЕ L 
同调 群 ， 对 任何 这 样 的 由 Уя, Kin. n) FE. 

Eilenberg -Мас апе 空间 也 可 用 下 列 条 忻 刻画 : 当 
i=n hF. я (Kir, п) = т, Уін, x (Кт, 
n))= Ü, Ел, 总 第 1 个 同 伦 群 (homotopy group }. 
Ж. Kin, п) 就 模 上 弱 和 则 伦 等 价 而 唯一 确定 . 任何 
拓扑 空间 模 于 聘 同 伦 等 价 可 以 分 解 为 Bienberg - Mac - 
Lane 空间 的 扭 积 【由 Постников 系统 【Postnikov 
system )). Күл, 1) ЙЕ Ж ҮШ л 的 上 同调 群 . 
Eilenberg -MacELane 25 B] 为 Eilenberg -MacLane ([1]) 
所 引进 . 
参考 文献 

[IA] Ейепбер. 5 апі Масаж. S., Raations between 
homology and homotopy groups of spaos, Ани. of 


Math., 46 (1945), 40 – 509. 
[18] Filenberg. S. апі Мас апе, S.. Relations between 
homology and homotopy groups of spaes H o. Am. 
of Math., 51 ( 1950). 514 –- 533. 
[2] Mosher, К. Е. and Tangora, М. C., Cohomology 
Operations and аррїкаїнэгв In homotopy theory, Harper 


& Row, 1968. 
[3] Spanier, Е. H., Mlgebrc lopology, MoGraw - Hill . 
1966. Ю.Б. Pyar JE ЖЫ EE 


Einstein 方程 [Einsten equations ; Эйнштейна уравнения ], 
引 方 场 的 

ГНЕВЕ А. 它们 把 描述 引 方 场 的 时 
空 连 续 统 的 度量 张 量 和 利用 能 基 - 动量 张 量 描述 的 物 
质 不 同形 式 的 物理 特 怀 联系 起 米 : 

| о 8x 
Rs 一 本 g R= a GTa. 

ХНА, 是 Rioa 张 量 (Ricci tensor), “| JAE УК 
ga KEIN, Кек. Т.а - 动量 张 量 ， сЕ К 
Ф, САБК. 


Фаза 
[1] Ландау, Л. Д. и Лифиящ, Е. M., Теория поля, 6 


изд., M., 1973 РЖ. Л.Д. ВЕ, Е.М. 
й. ІЁ. ARM AHi. jam. 1959) . 
Д.Д. Соколов {# 
[tht] 
strk 
[А1] Weinberg, $., Gravitation апа oosmology, Wiley, 1972, 
Chapt. 7. 
[А2] Wald, R M.. General relativity, Univ. Chicago Pres, 
1984, Chapt. 4. М-Я И 


Einstein 法 则 [Einstein rule ; Эйнштейна правило] 
ПЕ (PRATS y) БЕЛЕШ ТИ 一 种 
约定 ， 基 中 每 项 包 会 求 和 指标 两 次 : 一 次 作为 上 指 
m REAT. Н, A ул хе ух 
ya THIER xe M xya 这 里 1&i, jn .有 
时 也 木 要 求 指标 必须 号 在 上 下 不 同 的 位 置 上 . 
这 个 法 则 是 由 A,Einsiein(1916) 提 出 的 . 
Л.П. Kympa {# 
LEI 也 称 为 Einstein 求 和 约定 【Einstein summation 
convention) ， 或 简称 求 和 约定 (Summation convention}. 
这 主要 用 在 物 埋 学 和 微分 儿 何 学 中 . Ш 


Einstein - Смолуховский 方程 [Einstein- Smoluchowski 
ёеЧиайоп ; Эннштейна - Смолуховского үравненне | 

一 个 关 丁 转 称 概率 密度 函数 P(t, x lrt. x) 的 积 
分 方程 


Р. г. х) = РО. ха KOPE, хе, x)dx'. 
f < r 1, [ре x t. x)dx = l. 


BS P (t. x. | t, x) ERARA n kde x, 到 时 刻 上 
处 在 点 并 的 密度 . 

函数 p Rh Г-К О E: ( Марков 过 
F (Markov proosss ))， 它 的 一 个 特点 是 系统 从 5 到 
i 的 演化 与 雹 时 刻 以 前 所 经 内 的 状态 元 甘 、 这 个 方程 是 
Смолуховский -F 1906 ФЕ (= A REILE 4675 Brown 运动 
( Bowman motion) ЊЕ ЗА), ЖА А, Em- 
stein 发 展 ， 在 文献 中 Einstein - Смолуховский 方程 被 称 
为 Колмогоров - Chapman J  { Ко}порогоу -Chap - 
man equation). 

Brown 运动 型 过 程 的 物 埋 分 析 表 明 可 以 用 时 间 间 
隔 Arst- 1, WAR Р ЖИ ДИҢ. д KOK hh K 
于 随机 过 程 的 相关 时 和 间 ( 即使 At = 0) 而 用 此 函数 计 
Ж 


(x — x,)“ = М, 
М, му,к>з,; im М, #0, 
Ar- 0 At a-l A! 


在 这 种 情形 下 ，Einstein - Смолуховский J; # t, A — + 
ВНЕЛЕ, ЖОЛ Fokker -Planck 方程 { Fokker - 
Planck equation) ( Ж Колмогоров 77 # ( Kolmogorov 
equation); 扩散 过 程 (diffision procsss )， 其 初始 条 件 
和 边界 入 件 根据 所 研究 的 特殊 问题 来 选择 . 
参考 文献 
[1] Эйнштейн, А ‚ Смолуховский, M., 
движение, пер. C em., М.-Л., 1936. 
[2] Chandrasekhar, 5 ., Stochaste problems m physis апа 
asnmomy , Вер. Modem Physics, 15 (1943), 1 ~ 89. 
[3] Кас, M., Probability and related topics їп physical sci- 
ею, іп Proc. sammer m. Boulder, Cal. , 1957, nter- 
science, 1 ( 1959). Chapt. 4. 


брауновское 


HWH А Квасников FE 
GHE) 在 英文 文献 路 ， 基于 Марков 过 程 转移 密度 
的 链 式 方程 道 常 秘 为 Chapman - Колмогоров 方程 .七 
H L. Hacheler F 190 #5] A. A [A1]. Enstein Ж 
Смолуховский [#10 Т.Е ЖЖ AL [А2] 中 所 转 
载 的 文集 ，Fokker - Pianck 方程 相应 于 Колмогоров {й] 
ВАГ, ТАЗ]. 5526. Fæ 1Е Марков 过 程 
满足 Chapman - Колмогоров 方程 ， 见 [А4], 3 15 
Ez, 13. 
参考 文献 


[А1] Lévy. P.. Prooessus sinchashques et mouvement brow- 
шеп, Gauthier - Villas. 1965. 
[А2] Мах, N. (ed. ), Seleded papers on noise and stochas - 
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пс pwes, Dowr, repnnt 1954, 

[АЗ] Dynkm . E. B... Markov prueesses, 1, Springer, 1965. 

[A4] Feller, W., An introduction to probability theory and 
its applications, |, Wiky. 1966. 

|A5] Gihmam, I. 1. ard Skorhod. А. V.. The theory of 
stochast processes ， П. Ѕрлпрег. 1975 {中 译本 H. 
и нф А. B. ШЕУ. БЕ, Ж 
—Ж. БЕРЕМЕН. 1946). IRR PE 


弹性 的 数学 理论 [ebwticity ，mathematical theory of ; 
упругости математическая Teopnn | 

力学 的 一 个 分 六 EWR ERMER F. РВА 
止 或 运动 中 的 潼 性 体 所 产生 的 位 移 ， 形 变 和 应 力 . 

BA hit :点 处 名 诬 力 用 六 个 量 即 应 力 分 景 表 
її: 于 应 力 c... 0,,. 0,; 及 切 疝 应 力 o, 
其 中 5,, = 0,,. 等 等 . 物 恒 中 任 -点 处 的 变形 也 用 6 
个 最 即 变形 分 攻 表 示 : 相对 伸 长 s. 6. e 和 相对 
Ha к... к. 6... ВОР Е, =, 等 等 ， 

在 线性 弹性 理论 中 ， 革 本物 埋 定律 是 广 六 Hooke 
定律 (Hooke law)]、 根 据 此 定律 ， 正 应 力 与 变形 成 线 
性 关系 . wJ F # io] FE 92 Ph f r. ШАШАТ 
лї: 

Fes = ЗЕ + 2 HE, 


Түз Us 


т, = 348 T2B8, A 


бу, 一 2н, ~ Tp- 


ДҮР к = (в,,+ ep + в„)!/3% Ж (静水 庄 力 ) EENT 
FJIB, m A 8l a =G 为 Lame 常数 ( Lamë constants) . 
方程 (1) 可 写 为 加 下 形式 : 


g, |C TT 2HIE TE) Oy T не. (2) 
g= 3Kze, 
А с = (о.о, +, )!3 是 (ЖЕЛ) 应 为 的 平 
HE, mM КОЖЕКЕ. 
RT S MEHER ERIR F D B12JE y B 2 АГ BJ 
六 个 甘 系 式 取 如 下 形式 : 


G TEn Enten Ё у 


十 CD БС £, Fei Er te Cox Ы 


ERTH % 个 系数 c, 称 为 弹性 模 量 ， 其 中 21 个 是 
独立 的 ， 它 们 表示 各 向 蜡 性 物质 的 弹性 忻 质 . 
关于 平衡 状态 的 弹性 数学 理论 的 要 点 是 ， 已 知 外 
EAN RED 及 所 谓 边界 条 件 ， 就 能 够 确定 物体 每 
-点 外 的 应 力 分 量 ， 形 变 分 最 以 及 物体 每 一 点 处 的 位 
移 向 量 分 量 и, н ‚н, BAX 15 个 量 作为 物体 
上 点 的 举 标 x. у, z ра. 对 此 问题 的 求解 从 平衡 
微分 方程 开始 : 


er дт, да,. 
АХ + ху + x 十 = 
дх ду дг РХ 0, (3) 
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ñ 站 дс. А 

‚бы p PIu + SU „оу = 0, 
(x съ ёл ' 

Üg. дб. ду 
Th p a 4 E +pZ = 0 
0х ду Ог 


式 中 p 为 材料 密度 ， 而 X. Y, Z 为 作用 在 物体 鞭 - 
部 分 上 的 质量 妃 《 即 重力 ) 请 坐标 轴 的 投影 除 以 该 部 分 
的 质量 ， 

与 这 三 个 平衡 方程 жт. Æ fr |a] PE BE EY Ta Th 
Т. Ж ЁК (DARTH, UAE kE A e E i 
下 形式 的 六 个 方程 : 
= 2 ‚эу 2e, = > EEES (4) 
ERRA ТЕТЫ ЖУ ШИ КАЖ. 

若 在 物体 的 一 部 分 边界 面 S, F 6 B ñi J {例如 
接触 作用 力 ), 其 在 单位 面积 的 坐标 批 影 值 为 F. .了  ， 
F., WA S. 那 部 分 表面 上 有 给 定 的 位 移 o. O pa 
Ж АЛЛ ЖЕНШ К Л; 


sS lto, l. +6 l = F. (# S, L). {5) 


Ë, 


хк 


и, = ф,, u = фу, и = q. {Ж S, Eh (6) 


BP h.d, h AKEE RMA ip Z a m ТЕ. 
Ж—1 ЖИ ЖЕШ ЕКЕУ 1 ЖИИ ШОЛ S, 上 的 
ZORE (5), ms TRP E WOR bi О ЯА А 
边界 SEKSE (6), ЖЕРИН. TA ф,= Фф 
=p =Ü (яи S, В ЖИЙ). 

在 一 般 情 况 下 ， 这 里 所 提出 的 问题 表现 为 空间 问 
题 ， 求 解 是 很 困难 的 . 只 有 对 某 些 问题 才 找到 了 精确 
的 鲜 机 解 ， 梁 的 诗 曲 和 坦 软 ， 栈 个 物体 互相 接触 ， 应 
力 集中 ， 锥 形体 硕 点 有 作用 力 的 情 汽 以 及 其 他 .因为 
弹性 数学 理论 的 方程 总 线性 的 ， 所 以 要 解决 两 个 力 系 
同时 作用 的 问题 时 ， 可 用 千 个 力 系 分 别 作 用 时 的 解 竺 
之 和 【线性 于 加 原理 ) . 特别 基 ， 如 吴 对 某 个 物体 ， 已 
经 找到 了 在 物体 任意 一 点 上 作用 一 个 集中 力 的 解 ， 那 
么 道 过 求 和 (积分 ) 就 可 求解 任何 分 布 载荷 的 门 题 . 
这 样 一 个 解 ， 被 称 为 Green 函数 ， 此 解 仅 对 少量 物体 
可 以 得 到 【无 界 空间 ， 半 空间 ， 有 界 平 面 以 及 其 他 一 
些 ) . 对 于 求解 空间 数学 弹性 理论 问题 已 丝 提出 了 车 十 
解析 方法 : 变 分 法 ( Галеркин 法 (Galerkin method ); 
Ritz 法 (Ritz method) 等;， 弹 性 位 势 法 (potentiaks. 
method of ) 等 . 数值 计算 方法 已 经 得 到 广泛 发 展 (有 
Шз. Нлл жЕ). 

对 于 平面 问题 的 解 《 当 位 移 分 量 中 个 为 零 而 其 
他 两 个 只 取决 于 两 个 坐标 时 }， 复 变 明 数理 论 的 方法 得 
到 了 广泛 应 用 , 对 二 在 工程 技术 中 常用 的 本，、 板 利 
T. ЕШИКЕ Е, п ГЕРЕН 
Rn 8 ЖЫ МК C E { 几 弹 性 理论 的 平面 问题 
( clasticity theory, planar problem of )， 壳 体 理 沦 (shell 


theory)). 

КАЧКЫН, KAJNE E KH ЕР А Е 
Е ЦЕ = 
个 方程 式 右 过 增加 附加 项 (3А T 2и) Т, 此 处 x 
为 强 性 热膨胀 系数 ， 而 了 (xx Xx) 为 给 定 的 温 
НЕ. 以 类 做 的 方式 ， 串 以 建立 ”个 册 磁 - oE PH je 
AREPA EEE . 般 有 实际 兴趣 的 在 丁 非 均 入 
ЖЕ ЕТУЙ КЕНИНЕН. ， 对 于 这 样 的 物体 ，( 1 式 中 
的 系数 ¿ Hl 不 再 是 常数 ， 而 足 决定 物体 弹性 性 质 
场 坐标 的 转 数 ， 此 弹 忻 性 质 场 有 半 根 据 统计 给 出 【以 
某 种 分 布 函数 的 形式 ) . 号 这 些 问 题 相关 ， 数 学 弹性 理 
论 的 统计 方法 也 得 到 了 发 展 ， 反 瞻 出 了 几 统 计 方 法 确 
定 铭 品 体 性 质 的 途径 ， 

在 弹性 理 沦 的 动力 学 方程 式 中 ， 点 力 和 位 攀 是 扒 
标 和 时 间 的 函数 . 为 了 得 到 这 些 问题 的 数学 解 ， 先 要 
建立 返 动 微分 方程 ， 此 方程 式 竟 右边 不 同 于 方程 成 
(3) BARER ENEE. 

RERE EY (EEA D 只 产生 万 限 小 的 
位 移 和 变形 ， 它 可 被 推广 到 非 线 性 弹性 理论 ， 其 中 式 
D MIREA (4}Д ERER . ТЕ ШУ Y K WW 
AR (26) EEEE ПД. 
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弹性 理论 的 平面 问题 [elasticity theory, planar problem 
of ; плоскан задача Teopuw упругости | 

К-Ж ЕК: 对 这 类 问题 来 说 ， 人 在 弹性 
体内 与 -个 确定 КИШ Descartes 坐标 系 Оххх, 
BJ Охх, FAD 机 焉 行 的 所 有 平面 上 上， 物理 现象 都 足 相 
FIA. 这 类 他 面 问题 的 数学 理论 通常 也 描述 县 有 空 问 
特性 的 问题 (ш. RKS H). 

ЖЕЕ ri КР [и] 8 T OE ШЕ ТЕ na ЖЕК ЖЩ 
ЖЫ ЖЕКЕ ЫЕ š W ЖЛЕ ДШ ЖЧ. wah ak Ú B ht 
由 Г. К, Колосов ([1]) 在 1909 4F НОЙ. BJA 19 Ir 
纪 加 年代 之 后 H. И. Мусхелишвили 的 治文 为 这 些 
DARAT TAM. 它们 被 用 于 发 展 求 解 昱 性 理论 中 的 
许多 边 值 问题 及 直面 接触 间 晤 的 理论 , 在 平面 问题 中 
所 得 到 的 理论 结果 已 被 序 用 于 实际 中 ， 

位 称 场 和 上 应力 场 的 复数 表达 式 . 如 果 存 在 一 个 
Descartes IRR Oxxx., AIT TIE e pr A A fa g 
KEKERAN F JE X: 


u, = x, X, t = 1.2. u,= 0, 


此 处 上 ЖН, 352 gR&49 WPF r ü $Ë F “ЛЕЛЕК 
Ж. 其 应 力 向 量 的 分 景 为 

Хы TADS T pes. X. = 0, Худ). 
其 中 和 为 Lame 常数 (Lamg comtants), 5, 为 
Kronecker 符号 ， 而 es 为 形变 张 量 分 量 : es = Aus 
+ art; 0==, = 0 u, УЖЕШ (w. R= 1,2; 
两 个 相同 上 标的 出 现 表 忧 求 和 ) ， 

- -个 弹性 图 柱 ， 其 母线 悟 直 于 Охх, 平面 ， 若 
其 体积 力 分 量 为 X. = Х„(х,х,,),Х,=0, Н 
HAJS x, Жж X B. {у T EATA Н ЕШР ñi 
W, Жер #1: КЕЛЕ. 为 了 使 弹性 圆柱 产生 平 出 
形变 ， 必 须 在 其 两 端 秀 加 法 向 力 +6. 

在 这 些 颁 说 前 提 下 ， 省 位 移 向 量 的 分 旺 表 冰 的 弹 
性 体 的 动力 学 方程 如 下 : 


KAN, {Atuo Gt X = ри, а = 1, 2, 


АЧ р 为 质量 密度 ，ji。 ЖИЙДЕ Л, HL A 为 Laplace 
算 子 (Laplaoc cperator )、 和 如 果 使 用 复数 微分 算 子 
20.= č, +10, 20 = 8 —1д,(д = fax ). 那么 在 
无 惯性 力 СЕЛЕШ) 的 情况 F, КЖ ЕГ m 
个 的 (Eak) 方程 : 

(十 RU 二 (二 RISE 十 大 = 0, 
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其 中 
“=u, +Tiu.. Х=2'(А+1Х,). 


令 弹 性 体 所 占据 的 区 域 5 为 Oxyx; ЖЩ 
连通 域 ， 它 由 БЖИ АЈ р. 
L, КМ. $ L= L, +: fL, 5 S MUM PL. Qs 
:= 0р 5. 

° F АЯЙЫН а= u ТА Вл, ЖЇК TX JJ 
ETRE, TAM FE: 


Loy он - 27+ 


TX= —k ——— 
pnil+ 


1 Tee L 1 о, 
+ -27 == йс. 
Ha МК ЈЕ (х= 0) RI- AiE. RERA 
но = Кф. р. к) = ког) ф(х) – p(z). 

қт p H y S P z= x, tix, 的 任意 解析 函数 
(к= 3- 40, Ж с 为 Poisson #8, 0< z< 0.5). 
ШЖ Хю х y ЛА, 那么 就 可 能 以 显 式 表示 
TX. 

MLP o fü у 受到 条 件 (О) = 0 或 (0) 
=Ü 的 限制 ， 那 么 算 子 Kle, k. ку ЖИЕ. ПЖ 
其 号 一 个 条 件 得 到 满足 ， 那 么 就 能 锐 出 在 5 内 相应 于 
д ТВА ww 和 ú 0 w 6 ú= u, + 
їй. 

如 果 用 x = (3-0); (1+) {К E Z: rh ËJ 8 
Жк, BARRAU w TOS ЛАА J — 4 ЮЛ 
È. 

应 力 张 量 分 莉 的 复数 形式 为 

x,=2(1+u)(0 u+ 0-и), 
Ху Xa +2iX.= dp и. 
REY 
и = К(ф. e. к) + Tx, 
它 时 为 如 上 形式 : 
Хы=4Кеф(с)у+ T, X, 
Ta Ty + 2iX = —2{кф (z) + p(z)) + тх, 
其 中 
n= 44+tHIReG TX, Хе 4нд-ТХ, 
Dz) = g'iz), (с) = Ш'(т). 


ВЕЕ О, ATAR # 5 
АМН ЕО АЕ рН К. Ф ч # S 
内 是 解析 的 ， 其 中 Ф 受到 p'(0)= ФТ) HRH. 
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шя 5 为 一 个 有 界 的 单 连通 域 ， 并 且 形 变 是 连续 
BU, ЗА p Hy 从 5 内 是 解析 的 ， 伯 有 界 的 凶 
连通 域 的 情况 下 ，- ARE p W y 将 足 某 圳 特定 形 
式 的 多 值 两 数 ， 

弹性 平面 理论 中 的 基本 问题 . 

1) 第 .类 基本 问题 : щат ЛН, як 
+. 
作用 在 法 线 为 n 的 - р LERENO, 
ҮЕ Е: 


(X +iY ds= —2iud( glz) +z (Z) +002), 


s — 238 [n] ER Л ЖИЫП FE K: 
Фф) Tie (t + yn = г) elih, teL, (1) 


其 中 


{= э f x+ iY,)as, 


此 外 ， 在 每 条 L, L ME s 从 某 个 周 定 点 geL, 
沿 其 止 方向 计算 ， 在 L. L, c(r) = с = 常数 ,总 是 
TURE с„=0, ШАН с, 则 在 解 题 过 程 中 来 
确定 . WE n = 0, o р WR S КИА. 
于 是 方程 ф(0у=0 Ж Ime'0) =0 就 保证 了 (1) 
式 解 的 叭 一 性 . 而 解 存在 的 必要 与 充分 条 侍 


| ¿x + iy)ds= 0. 
Е 
2и fi, Y, +x, X jds ~ Re [їй = 0, 
1 1 


也 就 是 绝对 刚体 静 力 平衡 条 人 性 . 

mE m > 0, АЕС НАЛЕ. е 和 y 
为 一 特 妹 形式 的 多 值 函 数 ， 它 们 可 用 新 的 未 知 函 数 @ 
和 {`7 # л Фф Жр 在 5 АВ. 

2) 第 二 类 基本 问题 : 根据 边界 点 上 的 给 定位 移 来 
确定 物体 的 弹性 平衡 . 

这 类 了 癌 题 用 如 下 的 池 界 和 茶 件 ， 

кф()—гф(т}—ф{т) = fü), teL, 
其 中 了 = tiu, 为 在 L 上 的 给 定 函 数 . 
MER E L= P +17, Kp U B L É SRA 3 
E L... с, L, 所 组 成 ， 它 们 当中 的 任何 两 个 都 没有 
公共 点 ， 在 上 БШК Л, ШЕ L° Legia. 相 
FRAR RTEA 
фо) tte р) = (е) +e(ry te L. 

Дир f t re КЕЕ. MEEL уи) =, 
如 果 LEL”, y(r) = 一 k; MEL, c(t) = c = 
ЖЭ, WEEL. c(t)= 0. ЖЖ c 不 可 以 任意 选 
择 ,预先 并 不 给 出 , 而 是 在 问题 解决 的 过 程 中 才能 确定 . 


4) 第 三 类 基本 问题 : 在 域 边 界 上 给 定位 移 矢 量 的 
法 回 分 量 和 奸 力 失 景 的 切身 分 其 . 

举例 来 说 ， 这 类 问题 汕 现 在 蝉 性 体 与 给 定形 状 的 
刚性 轮 廊 线 相 接触 时 . Н. 弹性 体 和 刚体 在 整个 边 
界 上 发 咎 接触 . 其 他 类 型 的 接触 问题 也 遂 到 这. 所 有 
jx b p] BSI E) SP gr BE tH P $k BJ u) fB a] А. 

SARS AEA: 在 薄板 弯曲 时 出 现 类 也 
ИНА ЯЕ, Волан Ы ГАВ R a Е 
EREA q BAHA ARA НОРИ w 满足 
КЛР ЖК МЕ дг Ez: 


AAW = T N 


AP р = ЕНТ (1-62) SHE BDE, А ARE, 
而 为 Young 模 量 ， 这 个 方程 的 通 解 为 

w = w, + Та, 
式 中 Tg 为 HR ПШ КАЖ; 
ор асо ос оа, 
而 w, AFRA GRAA E 

AAW, = 0 


Ty= 


的 通 解 
wo = Re (3 ®(z) +ар(с)), 


Ж Фф Ч 均 为 5S 内 的 任意 解析 函数 ， 

ШЖ g 为 x х, 的 多 项 式 ， 那 么 Та 可 以 表示 
AER. WE Ф(0) = 0, (0) = 0,Фф'00)= ф (0). 
ЖА. Ф 下 可 用 给 定 的 及 调和 函数 w 唯一 地 表示 
HÆ. | 

方程 ААдАн= у! DBR w, {ЖЯ ГШЩ E 
ЗЕКЕ y АЙТ АКУ p Я Е. 在 板 边界 充 紧 的 情况 


下 ， 在 中 商 所 占据 的 域 s 的 边界 L c, WWE w= ` 


dw/dn 二 0 的 条 件 ， 此 处 nn 为 工 的 外 法 向 ,这 两 个 
条 和 件 可 并 入 单个 的 方程 3.w=0 ( ELE. 后 者 引 
HLL). 

ЖАИ К ӘЛЕ ТЕЕ. ЖЕЕ -的 ， 间 由 下 


点 给 出 : 


жх.) = 
І ИГИ , 
=>! (ху, ху, бу, S204 Cis So) de det, 
式 中 G Сеп. РИН. || < 1 ， 
12| 


|$ 2] 


Сбх. х, б, {)у=2| — z]|° In 


-(1-JzËÉ)(1-—1çË), 
Z=x+ix., {= Til. 


fr E Н Buji F. ИЯ ЖЫШ ЕШ: 


Чо ё 


| 


| 


абу + (1—0) (tw, ,Cor + wsini p + 
+w, sin2e) = 0, 


daw 


w., sinds rf (2) 
dn ' 


+E) E Ow. 


d 

& 2 
Tw 6052р) = 0, 

Ап p 为 外 法 线 5 x, WRA. (2) 式 的 大 
a a RA KER ERA O A, EHEH EIE 
向 为 n 的 板 的 制 向 被 元 上 . 边界 条 件 (2) 可 以 写 为 


3 ғо _ -mw _ u = 
[ес e] 


AS g 为 上 上 的 一 个 给 定 函 数 . 
6) Лад ЖЕКЕ: 此 时 要 求 寻 找 形 如 下 式 的 


弹性 体 动 力学 方程 的 解 : 
и= (х. ху), m = 0, 
ди!" › ВЕЙ, HAERA 
vo (w. + iw,) 


CERE NE. X, = 0 )， 式 中 w 和 w, Ж КЖ 
ПТ ЕЕ: 


Aw, + аб w= 0, Aw, + Вие, = 0, 


1 二 l з Ë 
2 р 由 十 2р ; н 
应 力 场 表示 为 
Ху tX, = 一 [4 +н}а vy w , 


X, - Xy +21, = 4ш@Ф 二 本 
Xa = —2 {ауу 
对 方程 
Ди 十 上 Ww = 0, k = 常数 
一 般 解 为 
w= A Tk|2)) + 


+ вегета э, {3) 
1 


АТ AA CEER bA MLER m J 
为 零 阶 的 第 一 类 Bessel 函数 . 从 (3) 式 可 以 导出 弹性 
体 正 面 稳 态 振动 的 位 移 场 和 应 力 场 . 这 些 吕 用 于 考查 
边 值 问题 ， 还 可 以 构造 特 解 的 种 种 完整 系统 ， 能 够 台 
近 任 意 的 位 移 场 和 应 力 场 . 尤其 是 ， 这 些 完整 系统 可 
来 构造 边 值 问题 的 近似 解 . 

7) AEG IE Fë EE ak $£ EJ E| RE nD а sp fun АА 31 E 
НЩ. 求解 这 类 问题 的 近似 方法 的 基础 仍然 是 引 
人 二 一 个 复 变 函 数 ， ERA RUEGA HEIR RA, + 
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加 上 扰动 理论 ( perturbation theory) HA #0 E, 3 
Ë RIBER I А: Л ЕНЕД i BE. (ñi Ki A ЕШ 
БЕЕК ГУР БАИР K К. 

KELEIER. HA Pra A E A teM 
EARRA ЖИЕН -Akit {Н Н ДИЙ ПП ТР E HDE - 
FF. HBD RTR GEE ЖН ЖЭБ ТЫЛЕК. 

ЖЕЙ ЖОЕЛ L {ЖА Bh hr p| Ж АЕ —— ЕМ L: 
BJ Bb K T Їй, жп HJ A E ра Ж IB: ffi nb ph Д} 
APEA. А. ri 888 РЕ РЕС АКО Н 
和 求 积 分 . 5 MARAE (18 fi phi 9138 1 ЖЕ Зу А 
盘 ， 则 此 方法 可 用 来 求解 任何 单 连 域 上 的 基本 边 值 问 
题 . 对 弹性 理论 中 的 下面 问 题 和 对 板 的 弯曲 而 言 ，* 
使 用 计算 机 时 ， 此 技术 对 移 造 共 本 边 值 位 题 的 镍 是 有 
效 的 . 

Cauchy 型 积分 埋 论 已 被 用 王将 于 而 问题 简化 为 已 
充分 研究 过 的 积分 方 特 . 

RARA Cauchy РН А ЛТА et 
用 的 . 

还 有 另外 一 些 方法 能 把 弹性 平 而 理论 中 的 边 什 间 
题 简 化 为 积分 方 碍 ， 从 而 能 够 考察 存 仁和 玲 - :性 . 

势能 法 也 用 杆 漳 性 下 画 理论 的 边 值 语 巅 ， 而 不 需 
要 引入 解析 函数 ww 和 p. 
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ЖЖ л: Ж [Четте of best approximation ; нанлучшего 
прибляженяя элемент | 


-PRERA ЕА а, AWE 
p(x.u)=in[[p(x.,u): uE F}, 


AA ARETE AACR x ЇЗЄ {ЕТ (best approxi 
mation) zü . 

HERRES AA (polynomial of best approxi- 
mation) 这 一 经 典 概念 的 一 种 推广 . БАЖ E B K л, 
素 的 上 要 问题 是 : 它们 的 存在 性 及 唯一 性 ， 它 们 的 特 
征 性 质 (Я. Чебышев 定理 (Chebyshev theorem))， 使 
每 个 元 素 xe 交 对 应 于 最 佳明 近 元 素 集 合 的 算 子 的 性 质 
( 见 度 量 射影 {metric projection). ЖЖ (approxima- 
tely-compact seb)， 以 及 构 作 最 佳 逼近 元 素 的 数值 方 
法 ， Ю.Н. Субботин Æ ЖЕ Ж TER 校 


H Abel Е [elementary Abelian group; элементарная 
Абелева групла] 
一 个 Ab 中 和 群 (Abelian group)， 其 所 有 性 平凡 元 素 
都 是 同一 素数 p 阶 的 、 
О. A. Иванова {# ТАЕН E ЛЕ 校 


殷 等 算术 [elementary arithmetic ; элементарная арифме- 


тика | 
同形 式 算 术 (arithrpetic, formal) . 


初等 公理 系统 [ dementary axiom system ; элементарная 
снстема аксиом ] 

仅 用 狭义 谓词 演 等 的 语言 ( 即 -: 阶 诺言) 写 出 的 
公理 系统 . 初等 公理 系统 的 鲍 地 有 形式 算术 ( arithrne - 


tc ，formal )， 集 侣 论 的 Zermmelo-hraenkcl 系统 风 公 
理 集合 论 (axiomatie set theory). 以 员 类 型 沦 系 统 
( 见 类 型 论 (types, theory of)). 

B H Гришин ВЕ и 评 


初等 因子 [elementary divisors ; элементарные делители ], 
SARF К[х] ЕЕ FO 的 . 

A О) ЯЗАН ГУЕ k Г Hi U: - S n] 25 
АУЕ. k[x] LETEA HE 09 Ж И mxn 年 阵 
Де ЕВЫ (ШЕ оу PA m рат Ч), s H v 5 
TH ЯЛА ЕШ 143, 

h k L nxn ERE 4 的 初等 H f 六 为 它 
ВРЕ Е xF АПТЕ Г. 它们 可 以 按 以 下 方 
式 得 到 , $ DO) EERE !x5 一 4" 的 1 阶 子 式 的 最 大 
RHET [SiS n, НФ DL A x5-41 
BJ EE f 


рух) 
D Ф) ` 
MERET IWATE kkk A. EtA - 
TRTA Жл k 


С) = оу)" (p oy", 


їх) = tS], enn. 


RE ро) К ЕНД, m>0, ЖН 
当 ij h] р(х) р(х). ААВ E 8 STE po" 
组 成 4 的 初等 因子 组 . 个 域 上 两 个 方 阵 相 仆 ， 当 上 
仅 当 它们 具有 相同 的 官 等 因子 组 . 域 上 一 个 方 阵 所 有 
砷 等 因子 的 乘积 就 足 它 的 特征 多 项 式 ， 而 它们 的 最 小 
ЕАН ЕК, НАЕ Г) =)" 
Ва, AE g(x) E k EA- ЖЖ ИДА, ЕК 
№ КИВ ЕИО AE Ша E 
这 些 (x) ВОЗЕН. 
ШЖ kE 4 的 特 入 多 项 式 的 -不 分裂 域 ， 那 么 初 
等 因子 就 有 形状 (х, ПИЕТЕ 4 的 Jordan 
形式 中 Jordan 块 的 个 数 , 初等 因子 (x 一 李 对 应 于 一 个 襄 
Bi Jordan He J (4) (10, Jordan 5 EF (Jordan ташх)). 
ЖАК bB: ОРАТ БЕЛШ. "H Е 
的 每 一 个 初等 因子 都 有 撒 状 x 一 +， 这 里 ДЕК. 
Д. A. Супруненко 所 


[HNE] 
参考 文献 
[AI] Jacobson, N, Lectures in abstract algebra, П Linear 
algebra, v. Nostrand, 1953 (中 译本 : N Wp ФОБ. Hh 
RRF., 25. PEHR, 1982. 
[AJ] Jacobson, N, Вайс algebra, 1, Feeman, 1974 ( {гій 
Ж: N. НЫД. АЕН I. ЖГНЕ L, 
ЖИ. 1987). Шы ЕЕН 


基本 事件 [eementary events ; элементарное событне ] 


E 3848 ЕЕ. FARSA (Q, 
w, P) 的 定义 中 ， 非 空 集 0 被 称 为 基态 事件 空间 ; 任意 
点 凸 E 脆 是 一 个 基本 事件 (elementary event}. WAIE 
式 的 纲 点 ，Q 表 未 某 一 时 机 试验 所 有 结果 的 集合 ， 而 一 
个 基本 事件 @ 对 应 于 一 个 基本 结果 :， 试验 以 一 个 且 只 有 
一 个 结果 结束 ,这 些 结果 是 不 可 分 解 且 互 相 排斥 的 . 在 
基本 事 忻 off 中 的 一 个 点 ) 和 事件 lol (Ж— {1 
类 йул.) 之 间 有 着 基本 的 区 别 ， 见 概率 论 ( probability 
theory); 概率 空间 {probability space)， 随 机 事件 
(random event ) . A. В. Прохоров Ж 3 译 


基本 流 [eementary flow; простейший поток] 

一 个 随机 时 刻 序 列 0 <т ст <, 在 每 个 时 
刻 ， 事 件 流 的 事件 发 生 〔 例 如 ， 电 话 交 换 台 收 到 的 
Р), 2 т,, t 满足 独立 性 条 件 且 具有 同样 的 
指数 分 布 . 具有 分 布 


Е(х) =Р(т,,,=т,&х) = 1-е 


.x20 (+) 


В ЕЕ H Г Е ( 见 更 新 理论 (renewal theory) 的 
特 萄 情形 .对 应 一 个 基本 流 ， 有 一 个 Poissou 过 程 ( Poi- 
sson process E(t}， 它 等 于 在 时 间 间 隔 (0, г] 内 流 的 
种 件数 -个 基本 流 及 其 相应 的 Poisson М m Fit 
RH: 

平稳 性 (stationarity). AHE O< t. O << 
<h, MIFA 

¿(t + t) — š (Ó, + ta), 了 


шл KA t. 

有 秩序 性 {orderliness }).， 当 t — 0 时 ， 在 时 间 间 
WW (r, t+ At] 内 发 生 两 个 或 两 个 以 上 流 的 事件 的 概 
率 等 于 o (At). 

无 记忆 性 (lack of memory). 对 于 0 < £ <: < 
ta MEE о (л) - Ç (r. ) G= 1, м) 是 独立 
的 ， 

在 这 些 情 帝 和 条 性 


PIECt+ дг) (t) =1} =4At+o(At) 


下 ， 这 个 流 是 具有 指数 分 布 (*) 的 基本 流 . 
参考 文献 
[1] Хинчин, A. A., Работы по математической теории 
массового обслуживания, M. 1963 (Ф: A. Я. 
欣 坎 ， 公 用 事 往 理论 的 数学 方法 ， 科 学 出 版 柱 ，1958 ). 
Б. А. Севастьяноз WAF 译 


初等 西数 [elememtary Ñanctinas ; элементарные pyak- 
ции] 

由 第 项 式 ( polynomial}、 指 数 函 数 ( 见 实 指数 画 
Ў (exponential function, mal)). x#$8# 388 (logarithmic 
function). #90 【uigonometric functions), S= fh 
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函数 (inverse trigonometric functions), KJ H DE A 
ти B KM AK pd I|; т ARNA AN 
(composite function)) ЙТЯ mj ВУ Bš ЖСН pR ЙО ВЕ Ж. 
Вар И. HERF AA HA. 但 
Е, ЖЕНЕР А ВА Sk JE 7 E. 315 ра fr 
(Bl. MASE É (special functions )) . 初等 函数 
的 导数 也 是 初等 函数 ， 初 等 函数 的 不 定 积分 不 总 能 用 
初等 函数 来 表示 .在 研究 非 初 竺 函数 时 ， 可 以 借助 于 
无 穷 级 数 或 无 穷 薪 各 等 把 它们 用 初等 函数 来 表示 . 
BC3 -3 张 鸿 林 详 


基本 区 间 [aementary interval ; простой ҥнтервал], Їй 
FRH 

两 个 元 素 аср ВЛЕН A TTE, fHiƏ E ИУ 
集中 不 再 有 其 他 元 素 位 于 它们 之 间 ， 即 
asx=b=a=x 3k b=x. 

О. А Ирванона # 

{ 补 注 】 ЖЖ јајан ЖОВ (ap) 或 原子 区 间 

(atomic intervals} ， ` ` 

X R руйу 4 05 la] BL IX П) 088 EZ (interval and 

segment); 闭 区 间 nter, ciosed)， 开 区 间 (interval, 


open) . 蓝 以 中 详 
初等 数论 [ elementary number theory ; элементарная Teo- 
pra чисел } 


数论 (number theory) 0—37, MaE D 
究 整 数 的 性 质 . 这 些 方法 包括 利用 整除 性 质 ， 各 种 形 
式 的 归纳 公理 ， 以 及 组 合 论 证 等 . ЖЫ, 7398279680 
含义 可 以 扩展 为 一 些 最 简单 的 数学 分 析 知 识 . ЯҢ 
上 ， 涉 及 复数 的 证 明 被 认为 是 非 初等 的 。 

通常 ， 信 们 将 产生 于 数论 的 这 样 一 些 部 分 的 问题 
归 事 于 初等 数论 ， 例 如 ， 整 除 理 论 ， 间 余 理 论 ， 算 术 
BAAR, PETE, TRAE MERS, AME 
EREDE. 解决 这 些 同 题 常 常会 超出 初等 方法 的 范 
E. 但 有 时 在 发 现 了 某 个 何 题 的 非 初 等 解法 之 后 ， 也 
找到 了 它 的 初等 解法 . 

初等 数论 中 的 问题 的 历史 总 是 可 以 追 潮 到 好 多 个 
世纪 以 前 ， 而 且 它 们 经 常 是 堵 论 和 代数 的 近代 发 展 方 
向 的 源泉 ， 

以 保存 下 来 的 古代 巴比伦 枫 形 文字 泥 板 ， 可 以 推 
断 巴 比 伦 人 已 经 能 够 熟练 地 把 自然 数 分 解 成 京 因 数 的 
RE. 在 公元 前 5 世纪 ，Pythagoras ЕЗУ Т ТН 
偶数 原 财 并 证 明了 命题 : 两 个 自然 数 的 乘积 是 偶数 ， 
当 县 仅 当 其 中 至 少 有 一 个 是 偶数 . 整除 的 一 般 理论 本 
ЖЕЕ Бою 建立 的 . 在 《原本 》 (Elements )( 公元 
前 3 世纪 ) — BH, Eudid 给 出 了 求 两 个 整数 的 最 大 
公约 数 的 算法 ， 并 在 此 基础 上 ， 他 证 明了 关子 喜 数 的 
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算术 的 主要 定量 : 每 个 自然 数 可 以 用 唯一 的 方式 表 为 
Жн р. 

自己, F. Gauss 于 19 世 纪 初 创立 了 复 整 数 的 整除 
理论 之 后 ， 人 们 才 清 楚 地 认识 到 ， 任 意 环 (ппр) 的 研 
究 必 须 从 建立 它 的 整除 理论 开始 . 

整数 的 所 有 性 质 总 是 以 这 种 或 那 种 方式 与 束 数 
( pime number) ARR. 因此， 素数 在 自然 数列 中 
的 分 布 问题 引起 了 学 者 们 的 兴趣 . Eusid 第 一 个 证 昌 


素数 集合 是 无 限 的 . 只 是 到 了 19 世纪 中 叶 ， 开 . Л. Че. 


бышен 才 在 对 函数 z(x)— 不 超过 x 的 素数 个 数 一 一 
的 研究 中 跨 出 了 有 意 尽 的 下 一 步 . 他 成 功 地 用 初等 方 
法 证 明了 不 等 式 : 


x ... x 
092129 <я(х) < 110555 T 


对 所 有 充分 大 的 x 成 立 . 事实 上 , m(x)— xilnx, 
但 是 ， 这 一 结论 直到 1 世纪 未 才 被 用 复 分 析 方 法 所 证 
B]. 在 很 长 的 一 段 时 间 里 ， 都 认为 这 一 结论 是 不 能 用 
初等 方法 得 到 的 , 然而 ，l949 年 A. Selberg 给 出 了 这 
个 定理 的 一 个 初等 证 明 . Чебышев 也 证 明了 ， 对 n > 
2， 在 区 间 (л, 2n) 内 至 少 有 一 个 素数 .对 这 种 至 少 包 
合 一 个 素数 的 区 间 的 进一步 改进 , 需要 对 函数 (x) 
的 性 质 作 更 为 深刻 的 研究 . 


ЖЖ ЗН, Ж ЖН] Eratosthenes Ў ( Era- 


tnsthenes sewe of ) 从 自 热 数 和 集合 中 挑选 出 紊 数 . 1915 
Æ V. Brun 指出 : 这 个 方法 的 一 种 变形 能 够 作为 研究 
由 “ж (almost prime numbers)” 组 成 的 集合 的 
基础 . 他 证 明了 关于 李 生 素数 的 Bu 定理 ( Brun tho- 
теш). Впш ## Ж (Brun sew) Ж — Ж Ж (sew 
method) 的 一 种 特殊 情形 ， 筛 法 是 用 以 给 出 不 超过 x 
HAT AESA {а 的 殖 素 数 的 个 数 估计 的 -- 类 
方法 . 能 够 利用 第 法 的 条 件 ， 是 要 求 属 于 这 个 整数 列 
的 a, <S x 在 算术 级 数 中 的 分 布 在 (对 公差 的 ) 平均 的 意 
XT (其 公差 的 取 值 范围 隘 x 的 增长 而 增长 ) 有 一 个 
“НЕ” Ж. 在 Brun 之 后 发 展 起 来 的 第 法 中 ，Sal- 
berg 第 法 (Selberg siewe) 具有 特别 重要 的 意义 ， 最 强 的 
结 昌 是 由 得 法 和 分 析 方 法 相 绪 合 而 得 到 的 . 得 法 与 
Шна рельмен Ж (Shnirel'man method) 相 结 合 就 能 够 
ЖНЖ Н РИ ， 和 使 得 每 个 自然 数 n> зы 
= k 个 素数 的 和 ， 

两 个 整数 a 和 b 称 为 同 余 于 模 т(21), ШИТ 
们 被 m 除 后 有 相同 的 余数 . Gaws ( 在 1801 年 ) 引进 
丁 同 作 符号 a= b(modm). 这 种 写法 的 形式 导致 同 
余 与 相等 在 形式 上 的 相似 性 , 事实 证 明 . 在 同 余 理论 
的 发 展 中 这 是 合适 与 有 帮助 的 . (AAS È (og 
ruence )). 

利用 同 余 理论 的 语言 可 以 简 清 地 表述 和 证 明 早 先 
H Р. Fermat, L. Euler, J. L. Lagrange 及 其 他 人 所 


АЧЕН, М ЕЩЕ Ж ЖЛЕ EE (Chinese emain- 
der theorem). 10 — ЖЕҢЕ 8 g А2 -是 二 次 
互 反 律 (quadratic reciprocity law). 

占 吧 比 伦 人 就 知道 许多 “Pythagems =i% H”. 
显 热 ， 他 们 已 经 知道 去 寻求 不 定 方程 tty =a 的 
任意 多 组 整数 解 的 某 种 方法 . Pythagoras 学 派 利用 公 
ЖҖох=(а*-1)/2,у=а,‚г=(а?+1)/2 去 求 这 个 不 
EDENE. кїї 指出 了 一 个 方法 可 用 以 依次 求 出 
不 定 方程 х'—2у* =1(P 方程 ( Pel equation ) 的 一 
个 特例 ) 的 整数 解 . Diophantus 公元 前 3 世纪 ) 在 他 
的 《算术 (Aritmehka )) 一 书 中 企图 去 建立 一 个 不 定 
方程 的 理论 (A Diophamas 方程 (Diophantine equa- 
tiors у). 特别 地 ， 对 于 解 二 次 和 某 些 高 次 方程 ， 届 系统 
地 利用 一 种 方法 ， 能 够 从 给 定 的 方程 的 -组 有 理解 出 
发 去 求 出 它 的 另 一 组 有 埋 解 . Fermat (17 世纪 ) ЖШ 
了 另 一 种 方法 一 “下降 法 (method of descent)", F 
利用 这 种 方法 解 出 了 一 些 不 定 上 方程 ,和 但是， 他 所 罕 称 
已 经 解决 的 Fermat 大 定理 (Fermat great theorem) 已 
经 超越 初等 方法 所 能 解决 的 范围 . 

Fermat 解决 了 表 科 然 数 为 两 个 整数 的 平方 和 的 问 
题 . 作为 Lagrange (1773) 1 Gaus { 1801) 的 研究 工作 
В, НЕТ ИНЕ 5 3 (binary quadr- 
айс form) Жл ВА. Gas ZAT л — K 
型 的 … 般 理论 . 用 高 次 型 表 整 数 (例如 Waring 问题 
( Waring problem )) 及 用 多 元 二 次 型 表 整 数 等 问题 的 
解决 通常 是 超出 了 初等 方法 的 范围 . 只 是 这 些 问题 中 
的 某 些 特殊 情形 才能 够 用 切 等 方法 来 解决 . 这 样 的 一 
个 例子 是 Lagrange E (Lagrange theorem): 每 个 自 
然 数 是 四 个 整数 的 平方 和 . 应 该 指出 的 是 ，Diophantus 
在 他 的 算术》 (Aritmetika) - 书 中 反复 利用 了 表 自 然 
数 为 四 个 整数 的 平方 和 的 可 能 性 . 

分 拆 理论 志 属 于 初等 数论 ， 它 的 基础 由 Euler {在 
1751 年 ) ME. 分 拆 理 论 的 基本 问 画 之 一 是 研究 函数 
P(n): Rin 珍 为 音 干 个 自然 数 之 和 的 所 有 可 能 的 
表 法 【不 计 被 加 项 的 次 序 ) 的 个 数 . 在 分 拆 理论 中 世 讨 
论 其 他 美 似 形式 的 函数 . 连 分 数 (continued fraction) 
的 出 现 与 近似 计算 有 关 ( 求 自然 数 的 平方 根 ， 寻 找 小 
分 二 的 普通 分 数 来 近似 实数 ). 连 分 数 可 以 用 来 求解 -…- 
以 和 二 次 不 定 方程 . J，Lambert(1766) 第 一 个 用 连 分 数 
EAT ELER. 除了 连 分 数 之 外 ， 在 初等 数论 中 
也 利用 Dirichiet 原理 【Dirichlet principle) 来 解决 用 有 
理 数 逼 近 实 数 的 各 种 问题 . 

在 数论 中 容易 提出 许多 可 以 初等 地 表述 的 问题 ， 
但 至 今 还 不 能 解决 ， 例 如 : 偶 完 满 数组 成 的 集合 是 有 
限 的 还 是 无 限 的 ? 有 没有 奇 完满 数 ? Fermat 素数 组 成 
的 集合 是 有 限 的 还 是 无 限 的 ? Mersenne 素数 ( 见 Me- 
sme É (Menene пштћег)) 组 成 的 集合 是 有 限 的 还 
基 无 限 的 ? 形 如 巩 十 1 的 素数 组 咸 的 集合 是 有 限 的 还 是 


无 限 的 ? ТАНА 8 PR С 7 Aara tK 
HiH IE FA ИШ? (h 212 的 连 分 数 展开 式 的 不 完全 
分 数组 成 的 集合 是 有 界 的 还 是 无 界 的 ? 
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А, A. Бухштаб B. И Нечаев #E 
【 补 注 】 文献 [5] 的 美 译 本 见 [Ai] ` 
LEER Ау Чебышев 的 绪 果 亦 见 Чебышев 定理 
(3 T We Ër Chebyshev theorems (оп prime numbers). 
Pythagoras 三 元 组 (Pythagorean tripke ) 是 指 满足 
dtre hg 热 数 组 成 的 三 元 组 (a, b,c) ME 
Pythagoras Ëf ( Pythagorcan numbers) . 
关于 用 转 殊 的 【二 次 ) 型 表 自 然 数 的 问题 亦 见 二 
次 型 (quadratic form); Goldbach 问题 (Gokitach prob- 
km). 更 多 形式 的 分 拆 可 在 组 合 分 析 (combinatorial 
analysis) 中 找到 . 
关于 在 本 条 目 结尾 所 提出 的 那些 问题 杰 见 完满 数 
(рее number); 素数 (prime mmber): 3 £ R ËB 
(twms). 
Fermat 数 (Fermat number ) 是 Mersenne $ ( Mer - 
serme number) HERRE, CREEA 2" 一 1， 其 
中 本 身 具有 形式 2"; AB n, m 是 自然 数 . 
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HPE |denentary theory ; элементарная теории) 

一 阶 谓 词 导 辑 的 一 上 集 闭 公 式 、 符号 集 Q ЕК 
系统 (algebraic system) 的 一 个 类 大 的 初等 理论 
Th(K) 定义 为 在 天 的 所 有 系统 中 都 真 的 ， 符 号 集 Q L 
В-ВИ КЮ. 如果 K h 5 3 А 
组 成 ， 则 天 这 个 类 的 初等 理论 就 是 系统 4 йар 
Ж. — 符号 集 的 两 个 代数 系统 称 为 初等 等 价 的 (ee- 
mentarily equivalent), 如 果 它 们 的 初等 理论 相同 ， 符 
号 集 Q 的 一 个 代数 系统 4 称 为 Q лазает 
型 (modi of an elementary theory) 如 果 工 的 所 有 公 
式 在 APEA. 一 个 初等 理论 称 为 相 容 的 (consistent )， 
如 果 它 有 模型 . 一 个 相 容 理论 称 为 完全 的 ( complete ), 
如 果 它 的 任意 两 个 模 列 都 初等 等 件 ，- -个 初等 理论 
的 所 有 模型 的 类 记 放 Mod (T). 一 个 初等 理论 了 称 为 
可 解 的 (或 可 判定 的 ) ， 如 时 公式 集 ThMod (Т) (B 
了 的 所 有 还 辑 推 论 的 集合 ) 是 递归 的 . 符号 集 aik 
存在 0 的 一 мааа Ti K= =Moa( T). 这 时 全称 
Ж КЁ -TAER t collection of ахопе). 2 K Вв] 
AREH, Ңң К = Mod Th( K). 例如 ， 没 有 最 
小 元 或 量 大 元 的 稠密 线性 序 的 类 是 可 公理 化 的 ， 它 的 
初等 理论 是 可 解 的 ， 并 且 这 个 类 的 任意 两 个 系统 都 是 
接 等 等 价 的 ， 因 为 这 个 类 的 初等 理论 是 完全 的 ; 此 
外 ， 它 的 初等 理论 还 是 有 限 可 公理 化 的 ， 有 人 限 循 环 群 
的 类 不 是 可 公理 化 的 ; 热 而 ， 它 的 初等 理论 倒是 可 解 
的 ， 因 此 是 递归 可 会 理化 的 . 存在 有 限 可 公理 化 而 不 
ВОЛАТ. КФВ. ж. шаф 
等 理论 . 不 过 ， 完 全 的 递归 可 公理 化 的 初等 理论 必定 
是 可 租 的 ， 国 此 ， 要 证 明 一 个 递归 可 公理 化 的 初等 理论 
是 可 解 的 ， 只 可 证 明 它 是 完全 的 ， 

已 经 知道 有 几 种 方法 可 以 证 明 完全 性 ， 一 个 初等 
理论 称 为 对 基数 «范畴 性 ( 见 对 于 基数 的 范 随 性 ( саке - 
Boricity m cardinality)). 如 果 它 的 基数 为 的 所 有 模 
型 都 同 构 . 对 某 个 无 穷 基 数 范 畴 并 且 没有 有 限 模型 的 
初等 理论 必定 是 完全 的 Mm, HE- EHRE 
的 初等 理论 是 递归 可 公理 做 的 ， 且 对 每 个 不 可 数 基数 
范畴 ， 它 没有 有 限 模 型 ， 从 而 它 是 完全 的 ， 可 解 的 . 
特别 ， 复 数 域 的 初等 理论 是 可 解 的 .与 理论 了 同属 一 
个 符号 集 的 两 个 公式 称 为 对 带 论 T 等 价 的 . КТЕ. Ул я 
个 公式 含有 相同 的 变 元 ， 并 且 对 T 的 任意 一 个 模型 4， 
ПАВЕ ВЛЕЕ ШЖ Е, aA 
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会 式 都 同 真 或 同 假 . 有 限 或 可 数 符号 集 的 一 个 完全 初 
等 理论 县 可 数 地 范 畏 的 当日 仅 当 对 每 个 nh 都 存在 有 限 
Бани А Нл о, с ,号 的 公式 ， 使 这 个 符 
Эа, о 为 自由 变 元 的 每 个 公式 都 对 全 等 
价 于 这 有 限 旬 个 公式 中 的 一 个 . 有 限 或 可 数 符号 集 的 
一 个 完全 理论 对 一 个 不 可 数 基数 范畴 也 就 对 其 他 任意 
一 个 不 可 数 基 数 范 畴 ， 符号 集中 的 个 系统 4 称 为 这 
一 符号 集 的 另 一 系统 吾 的 初等 子 系 统 ( clsmentary sub- 
system )、 如 果 A B W Y£ 83 EH ОШ о, o 
b, АНЕЛ КОА АА pos сз, s) 
ПАНЕ а, сз, EA, Dln, с, а) ж АРИЙ 
Ж ВФЕ. 一 个 初等 理论 本 称 为 模型 完全 的 【ITnodel 
complete) 如 果 对 了 的 任意 两 个 模型 4 和正， 只 要 А 
E B8 的 于 系统 就 是 初等 子 系 统 ， 由 此 可 得 出 ， 一 个 模 
型 完全 的 理论 ， 如 果 它 有 -- 个 模型 可 以 同 构 散 大 它 的 
每 个 模型 ， 则 这 个 理论 就 是 完全 的 . 同一 符号 集 的 两 
个 系统 ， 若 满足 同样 的 不 含 存 在 量词 的 前 束 公式 ， 就 
称 为 全 称 等 价 的 { universally equivalkent )， 所 有 模型 都 
全 称 等 价 的 村 型 完全 理论 是 完全 理论 ， 运用 模型 之 全 
性 的 技 瑟 可 以 证 明 实 闭 域 ， 特 别 是 实数 域 ， 具 有 完全 
的 可 解 的 初等 理论 ， 其 他 可 解 初等 理论 中 还 有 自然 数 
和 整数 加 法 的 理论 ，Abe] 群 的 理论 , p 进 数 域 ， 有 限 
域 , 剩余 类 域 , Abel] 序 群 以 及 Bool 代数 等 的 初等 理论 ， 
А. Тазы F Wikii 和 年 代 开 始 对 不 可 解 初 等 理 
论 进行 全 面 的 研究 . 但 更 早 些 ，1936 Е, А. Chich 
就 证 明了 一 阶 谓词 逻辑 的 不 可 解 性 .也 是 在 193648, J 
Roser 证 明了 自然 数 的 算术 的 不 可 解 性 ， 同 一 符号 集训 
的 代数 系统 的 一 个 类 下 的 初等 理论 Th ( K) 称 为 不 可 
分 的 《inseparable )， 如 果 不 存在 一 个 递归 公式 集 只 包 
ВТК) 而 不 包含 在 处 的 所 有 系统 中 都 假 的 任何 闭 
公式 ， 只 有 一 个 二 元 关系 谓词 组 成 的 符号 集 ОР! у ву 
系统 类 下 Wala Aa О. 的 系统 类 K, 


w з ъз + в a 


困 存 在 О, 的 公 Ка, MI U, HO Ж ф (о, в; th, 

Cou). ВХ K. 中 每 个 系统 А WE P] UL 0 К, 中 
一 个 系统 出 以 及 A, ЛЖ b, =, bh， 使 集合 于 = 
{хє4,: ф(х; b. 7, b.) E A А), НАР! 
# ХЕРЕ MU FAO. EN РО (х, уу B 3SB iu 
当 于 (x, у; b, сз, b) fr 4, 中 真 ， 构 成 的 代数 系统 
与 A, Н. 这 个 定义 可 以 自然 地 推广 到 任意 的 符号 集 
的 类 的 理论 . 如果 一 个 类 K. 的 初等 理论 是 不 可 分 
的 并 且 在 类 K, 的 杞 等 理论 中 相对 可 定义 ， 则 K, 也 是 
不 可 分 的 ， 这 就 使 得 有 可 能 证 明 许 多 代数 系统 类 的 初 
等 理论 是 不 可 分 的 ， 这 时 ， 为 了 方便 ， 可 以 取 - 切 有 
限 一 元 关系 的 初等 理论 ， 或 一 切 有 限 对 称 英 系 的 初等 
理论 ， 或 类 似 的 初等 理论 作为 Th (K). Жах 
理论 是 不 可 解 的 . 有 理 数 域 的 初等 理论 ， 以 及 许 包 类 


环 和 域 间 初等 理论 都 旦 不 可 解 的 ， 有 限 群 的 初等 理论 
ñ ARP FEE А. И. Мальпен 的 一 个 重要 结果 . 
а 
[1] Ершов, Ю. JI, [идр. ] & Усюхи матем наук у, 
1965, т. 20, в. 4, с, 37 ~ 108 
[2] Ершов, EO. JI., Проблемы разрешимости и конст- 
рукгивныв модели, М, 1950. 
Ю.Л. М, А. Тайцлин Bë 
[ 补 注 】 ШЕ Ж. ANTEE У ров 
АВИА Е, А ДЕ М ОЖЖ А n] 2 tk 
ПАН. ААК H R Ж А, ВК» 
归 可 分 的 (recursively sparable]， 如 果 存 在 一 个 递归 
$ А, А 包含 4 而 与 B 不 相交 ， 这 当然 是 一 个 对 称 
的 概念 REA 4 和 B8( 递 归 ) 不 可 分 人 ( recursively ) in- 
ѕерагаЫе )， 如 果 它 相 不 是 递归 可 分 和 的， 把 这 个 定义 应 
用 到 可 驳 和 可 证 公式 集 RR AT, 或 更 准确 地 说 是 应 用 
到 它们 的 Gadel MAE R* 和 T" 就 得 到 单个 理论 的 不 


可 分 性 的 定义 . 
өзу 
[АГ] Chang, С. C. апі Казік, Н. J., Model Lheory, 
North Holland, 1973, 2 "ай. 1977, Зей, 1989. 
[A2] Smallyan, R. M., Theory of forna! systems, Pn - 
олоп (ау. Press. 1961, Chap, 11. HEX TE 


Enchd Ву ЛЛУ [ Elements of Euchd ; < Начала» 
Евклида] 

Рл НА Е, ORTA 5 ü 
数学 的 基础 : 初等 几何、 数论 ， 民 数 ， 比 例 的 一 般 理论 ， 
以 及 计算 面积 和 体积 的 方法 ， 其 中 含有 初等 的 极限 理 
Ж. Euclid 的 和 《几何 原本 构成 一 个 典型 的 演绎 系统 . 
其 中 全 有 上 几何 的 最 要 命 肛 与 其 他 一 些 数学 分 支 . 在 此 
EME, МТА. ЖШ k Ж. 

CILA RES KARATE Euclid 以 前 已 经 形成 ， 
并 曾 在 Arstot ЮУ р и Ж: SO kal A Е М, 
公设 和 公理 ， 然 后 投 述 定理 的 正文 及 其 证 明 . 《几何 
原本 淮 除 定理 外 ， 还 含有 用 作 图 法 和 算术 方法 解决 的 
问题， 在 定义 基本 的 几何 概念 和 对 象 后 ，Euclid 利用 
作 图 法 证 明 其 他 对 象 【例如 等 边 三 角形 ) HAE, b 
提出 这 些 是 以 五 条 公设 为 基础 ， 这 些 公设 说 明 下 面 的 
初等 作 图 法 是 可 行 的 ，1 ) 过 两 点 可 画 一 条 直线 ; 2) 
直线 自 可 无 限 延 伸 ; 3) 以 一 已 知 点 为 圆心， 可 作 一 
ФК ЖЕ; 4) 所 有 的 直角 篆 相 等 ( 藉 此 保证 一 
条 直线 的 延长 是 唯一 的 ); 5) 若 同 … 平 面 上 上 的 两 芭 直 
线 都 与 第 三 条 直线 相交 ， 并 在 第 三 条 直线 的 一 删 两 内 
角 之 和 小 于 两 直角 之 和 ， 则 前 面 两 条 直线 无 限 延 长 
后 ， 将 在 该 侗 相交 . 除 第 四 公设 已 被 过 两 点 上 共有 一 条 
直线 代替 外 ， 所 有 这 些 公设 都 在 现代 几何 基础 教程 
中 作为 公理 保留 下 来 .第 五 公设 的 命运 特别 有 趣 ， 十 
代 就 有 证 明 它 的 企图 ， 直 到 И. Лобачевский 造 出 第 


一 个 韭 Euclid 元 何 系统 ， 这 个 企图 才 终 目 . 在 此 系统 
用 ,第 五 公设 不 成 六 ( WL Лобачевский 几何 学 (Loba- 
chewkiü Bometky)])， 继 这 些 会 设 之 后 ，EucHd XA E 
了 见 菜 公理 一 一 等 最 和 不 等 遇 相 互 关系 的 命题 : 1) 等 
于 同和 量 的 量 仙 相等 ; 3) жщ шн а; 3) 等 
量 减 等 有 量 其 余 量 切 相 等 ; 4) 彼此 间 可 重合 的 量 是 相等 
的 ; 5) 整体 大 于 它 的 任何 部 分 (在 匀 几 和 何 原本 > BJ i 
些 版 本 内 ， 还 外 加 4 兹 公理 ) ， 

Eudid 的 几何 原本 》 由 十 三 山上 节 或 部 分 ) 组 
№, 第 一 肌 讨 论 三 角形 ， 给 形 与 实行 四 边 形 的 基本 性 
质 ， 并 比较 它们 的 面积 ， 这 一 册 以 Pythagoras E fE 
ЖЕ. 第 二 山 介 绍 的 或 许可 称 为 几何 代数 ， 即 将 能 
化 为 二 次 方程 的 问题 己 几 柯 作 图 为 手段 来 解决 . АЕ 
做 法 是 用 战 段 表 示 量 ， 用 面积 表 小 两 个 量 的 魏 积 . L 
何 原本 》 内 没有 代数 符 导 . 第 三 册 讨 论 圆 的 性 质 ， 
HARAR 在 公元 前 $ 人 世纪 后 半 叶 ， 希 俄 斯 岛 的 
Hippocrates 已 经 研究 过 这 些 癌 题 )， 第 四 册 斌 究 正 多 
边 形 . EPEMA, Е 介绍 比例 的 一 般 理论 ， 它 
是 公元 前 4 世纪 尼 密 斯 城 的 Pudor ЖИ. 然而 
在 逻辑 完全 性 方面 Euclid 的 描述 不 同 于 前 人 ， 并 且 基 
本 上 与 Dedekind 分 割 理论 等 价 ， 而 后 者 是 通 向 严密 的 
实数 定义 的 途径 之 一 .比例 的 一 般 理 论 为 相似 理论 
【第 六 册 ) ЖӘНЕ (S T UJ) ЖЕТЕ. 2M 
者 可 追 瀚 到 Eudoxus 的 工作 . ФЕ. л. ЛЕЛЯ 
АЛУ. 是 以 算术 中 求 最 大 公约 数 的 算法 为 基础 . 在 这 
LERT. 人们 会 发 现 整 除 性 的 理论 ， 其 中 包括 整数 
分 解 成 吉 因 子 的 唯一 性 定理 ， 素 数 有 无 穷 儿 的 事实 【由 
Endid 素数 定理 {Euclidean prime number theorem )) 
以 及 整 教 的 商 的 构造 理论 ， 这 本 质 上 等 价 于 有 悍 数 
论 ， 在 此 基础 上 ， 第 十 册 给 出 二 次 无 理性 和 四 次 无 理 
性 的 分 类 ， 以 下 处 理 它们 的 某 些 规则 的 根据 ， 第 十 册 的 
绒 果 用 在 第 十 三 册 中 借以 确定 五 个 正则 多 面体 的 楼 .第 
十 册 和 第 十 三 册 { 也 许 还 有 第 七 册 ) 相 当 儿 的 一 部 分 是 
Theaetetus 在 公元 前 4 世纪 初 写 成 的 ,第 十 一 册 包 含 立体 
LEHE. 第 十 二 册 利 用 穷 间 法 (cxhavustton, method of) 
确定 两 个 网 盘面 积 之 比 , 以 及 两 个 棱锥 .两 个 棱柱 . 两 
个 圆锥 和 两 个 较 柱 各 自 体 积 之 比 .这 些 定理 是 Eudoxus 
最 先 证 明 的 最后， 在 第 十 三 册 内 ，Eudlid 确定 两 个 
球 的 体积 之 比 ， 构 舍 五 种 正 儿 面体 ， 并 且 证 明 只 有 
这 五 种 正 多 面体 {regular polyhedra). $+, +E 
两 册 不 是 Ей 写 的 ， 而 是 后 来 的 希腊 数学 家 添 写 
的 . 尽管 直到 今天 ， 这 两 册 常 与 《 几 箱 原本 的 基本 
内 容 印 在 一 起 ， 可 是 其 内 容 无 多 大 科学 价值 ， 

ЕЖЕ. Eudid 的 几何 原本 就 很 著名 .Archi - 
maks. MFN Appollonius ， 以 及 其 他 学 者 在 他 们 自 
已 的 数学 和 力学 研究 工作 中 均 以 此 书 为 依据 .大约 在 第 
8 世纪 林 和 第 9 世纪 初 ， 它 的 阿拉 人 怕 文 译本 就 已 出 现 . 
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ERHET EEE 12 aAA. 古代 
和 几何 原本 罗 的 各 次 教学 用 版 本 都 出现 不 少 更 改 ， 并 非 
HERE . Euclid A < JILA RE DART RARE 1482 
FEER, FERD БРЕНА. J. L. Heiberg 
AJ SRA (1883— 1888) HARARE, ТЮ 
АЖЕ, YAN Y it. FR PE Ruaj $b lJ 
的 : И. Асторов Ж) «Бх P K b. h А. Фарх- 
варсон #077 (RH. 172393F8 8 rT УЕ}; H. Кур- 
ганов #87 «Есю JL fi (8 J, 1769 年 译 自 
х); П. Суворов 和 B. Никитин {ЁШ < Боса 原 
Ж» (ВШ. 1 6,11, 12; IRA 3EIK R ЖЕЛ); Ф. 
Петрушевскый 详 的 区 Euclid 几何 原本 8 册 ， 前 六 册 ， 
第 十 一 册 ， 和 和 包含 有 儿 何 基础 的 第 十 二 册 罗 (1819 年 
HAMAX); Ф. Пструшовский ER) «Euclid 原本 3 
册 : 第 七 А. ЛЮ, АЛИ TA - 般 
理论 》 (1835 年 译 自 希腊 文 ); M, E. Вашенко - Заха - 
рценко й (Босна 原本 》 (1880); Д. Д. Mopy - 
хай .Болговский 18 < Eucdd 原本 y> ( 336, 1948—1950, 
译 自 希腊 文 ). БСЭ.2 
[ 补 注 】 亦 见 几何 基础 ( foundations of geometry }. 

ЖЕ AARS < JLI Ж» 并 不 真正 是 一 个 演 
绎 系统 . 实际 土 ， 该 书本 来 就 元 此 意图 . 

Pythagoras 定理 ( Pythagoras (һёогет ) 当然 是 众 所 
周知 的 : 一 个 平面 直角 三 角形 锋 边 长 的 平方 等 于 此 三 
角形 另 两 边 长 度 的 平方 和 ( 亦 见 Pythagoras $ ( Руа - 
goras numbers ) ) . 

求 两 个 自然 数 最 大 公约 数 的 竺 六 也 称 为 Бін 算 
法 (Eucldean algorithm). X-F Euciid 第 五 公设 (fifth 
postulate) AP E. WISE [AS]. 

豫 考 文献 

[АІ] Heath. Sir Th. L., The elements of Eudid, Dent, 
1933. 

[A2] Heath, Th. L., The thirteen books of Боск s ele - 
ments, Camhrige Univ. Pres, 1926, Dover, герппї, 
1956. 

[АЗ ] Greenberg, M., Euchdean and non - Eudidean geome - 
try, Freeman, 1974. 

[A4] Choqut, G., Geometry in а modem setting, Ker- 
shaw, 1969. 

[А5] Bonola, R., Non - Eudidean geometry, Dower, œp- 
ілі, 1955(ЖҢЖКЫҖ). ЭТЕ 译 RET 校 


消 元 理论 [ elimination theory ; нсключення теория ] 
由 代数 方程 组 消去 未 知 量 的 理论 . 更 确切 地 说 ， 
设 给 定 一 个 方程 组 
f(x x =Ü, i=l, om, (1) 


Жани Ж РЕА. 由 (1) 消 
Ext g 的 问题 { 消 元 理论 中 的 非 齐 次 问题 ) 可 


© a è w ú" y э F а + ох 
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以 陈述 如 下 : R (0 HRE x. х, BJA Pn s [Bl 
LERE. 如 果 所 有 方程 关于 变量 x, 都 是 齐 次 
的 ， 也 可 以 考虑 消 元 理论 中 的 齐 次 问题 【在 这 “情形 
非 齐 次 问题 是 平凡 的 ): Ж (1) 的 未 知 量 x... x 不 
全 为 零 的 解 集 在 为,1,…,% 的 坐标 空间 上 的 投影 . 

非 齐 次 问题 也 可 以 看 作 寻 求 代数 方程 组 的 系数 所 
满足 的 条 件 以 保证 这 个 方程 组 是 相 容 的 ; 而 齐 次 问题 
就 是 寻求 齐 次 代数 方程 组 的 么 数 所 满足 的 条 件 以 保证 
这 个 方程 组 有 非 零 解 . 

消 元 理论 的 基本 结果 是 : ШАРА МЕИ 
域 ， 那 么 齐 次 问题 的 解 是 一 个 代数 集 (algebmic эп). 
即 是 一 个 代数 方程 组 的 解 集 ， 而 非 齐 次 问题 的 解 是 一 - 
个 在 代数 几何 学 意义 下 的 可 构造 入 【constructible set), 
即 是 有 限 个 形 如 MM\N 的 集合 的 并 集 ， Е M 和 六 都 
是 代数 介 ， 在 某 些 最 简单 的 情形 ， 消 元 理论 中 问题 的 
Кя Дар: . 

DEET x, x 是 线性 齐 次 的 方程 组 ， 妈 如 
下 形式 的 方程 组 : 


k 
$ ayx% =0, i=], зт, @) 


RE а,Ж х,у, А. ХЕХ, Е 
жй. FEA (2) APE, НЕ Аа) 
的 秩 小 于 ( 见 线性 方程 【linear equation)) , 这 时 齐 次 
问题 的 解 是 %,,,…, x 的 坐标 空间 中 由 4 的 一 切 k Bit 
子 起 等 于 0 所 刻画 的 集 ， 

2)жЖ@ ЖР x, х, 是 线性 的 方程 组 . 即 如 下 形 
式 的 方程 组 


k 
Pa =b, i=l, 0m, (3) 


ia х.х, ЛИЙ, ААВ A= 
(a) 增加 一 列 (bp) 所 得 到 的 给 阵 ， 对 于 xz 给 
ER FEA (D HR, SERS 所 的 秩 等 于 4 
HE. 因此 由 G) 消去 x, x 的 结果 是 


k 
UMAN. 
r= 


这 里 M, 是 这 样 的 点 (җа) 的 集合 ， 在 这 些 点 
上 AW83 33 Tr MW 吕 是 这 样 的 点 的 集合 ， 在 这 
些 点 上 ААТ е (M. М, 都 是 代数 集 )， 

3) к=2. ФРА “КЙ. BEAT x. х, 
是 齐 次 的 两 个 方 种 的 方程 组 : 


axi tax 'х,+°+а„хї==0, 
bt th Xt Hb =0, 
а, а, 5,7,6, х.х, ERR, F, 
x ЗЕНА, JEA (4) ВАЕ, АУ 
ХЕ. (resultant) RAFE, H R H 
及 公鸡 = 


@ 


& ` Gag 

= а; 7 d-i а, 
b. с В, b, 

b, ` b, I b, 


给 出 (а, sa mir; 6, b пт). 这 也 给 出 
齐 次 问题 在 所 考 虚 芍 情 形 的 一 个 解 ， 

4 к=1, 令 吕 是 -- 个 代数 阔 域 . 考 并 两 个 方程 
的 方程 组 


&хү+ауху + +a =0, 
рахт +, хи + +b =0, 
mia, a, b, “b R x," x ВК. YT х, 


ох KARRE нахий E a R b, Ж, 
(5) ERRA, SHNS 


R(a,, а 


(5) 


b. U, b.)=0. 


如 果 机 = 名 =0， 就 必须 考虑 
Ría, та, 6,77, 6,), 


等 等 ， 这 就 使 得 由 (5) 消去 为 的 结果 可 以 明显 地 描 
述 出 来 ， 

由 任意 代数 方程 组 消去 未 知 量 可 以 利用 下 述 “ 冤 

等 变换 ”七 步 地 进行 【 即 先 消 去 一 个 未 知 量 ， 再 消去 
第 二 个 ， 等 等 )， 因 为 消去 一 个 未 知 量 以 后 得 到 的 是 一 
个 可 构造 集 而 不 一 定 是 代数 集 ， 所 以 必须 考 虚 将 P 中 
任意 一 个 可 构造 集 投 射 到 %,…, x, 的 坐标 空间 上 的 癌 
ш... 
每 一 个 可 构造 集 万 cP" 可 以 表示 成 为 若干 代数 方 
程 组 和 代数 不 等 式 组 的 解 集 的 并 ( 一 个 代数 不 等 式 具有 
Е Ро, х) 0, 这 里 了 是 一 个 多 项 式 ) , 这 样 一 些 
方程 组 和 不 等 式 组 的 集合 的 初等 变换 是 下 列 变换 之 
一 : 在 一 个 组 里 ， 用 一 个 多 项 式 乘 一 个 方程 元 到 另 一 
个 方程 上 ;在 含有 一 个 不 等 式 0 的 组 里 ， 用 了 去 飞 
一 个 方程 ; 在 一 个 组 里 ， 用 一 个 多 项 式 殷 一 个 方程 加 
到 一 个 不 等 式 上 ; 把 一 个 组 分 成 两 个 组 ， 分 别 是 由 茹 
进 方程 f=0 和 加 进 不 等 式 #0 而 确定 的 (了 是 任意 一 
个 多 项 式 ); 或者， 在 一 个 组 里 ， 将 两 个 不 等 式 代 以 它 
THER, 

初等 变换 不 改变 原来 那些 方程 与 不 等 式 组 的 解 集 
的 并 集 . 通过 施行 初等 变换 ， 什 何 一 个 关于 未 知 量 x， 
…,% 的 代数 方程 组 和 不 等 式 组 的 集合 都 可 以 化 简 为 如 
下 形式 ， 在 其 中 每 一 组 至 多 包含 -- 个 含有 x 的 方程 或 
不 等 式 ， 而 且 ， 与 方程 六 0 或 不 等 式 全 0 一 起 ， 不 等 
式 太 #0 世 包含 在 内 .这 里 乓 尾 -- 个 关于 x,, x 的 多 
项 式 ， 它 是 把 了 展 成 关于 x, 的 多 项 式 的 肯 项 系数 . 如 
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果 卫 是 一 个 代数 闭 域 ， 那 么 在 这 些 组 里 ， 去 掉 如 此 得 
到 的 甘于 x, 的 方程 和 椒 等 式 ， 就 得 到 一 个 关于 名 ，…, x, 
的 代数 方程 给 和 代数 不 等 式 组 的 集合 . 这 就 给 出 集合 
XE xo x 的 坐标 空间 上 的 投影 . 
利用 何等 变换 依次 消去 未 知 量 ， 在 原则 上 可 以 把 
En 个 未知 量 的 任意 代数 方程 组 简化 为 解 若干 个 一 个 
未 知 景 的 代数 方程 . 
参考 文献 
[1] Hodge, W. V. D. амі Pedoe, D., Methods of algebraic 
geometry, 1, Cambridge Univ. Press, 1947. 
[2] Waerden, B. L. van der, Algebra, 1—2, Springer, 1967— 
1971 ( 中 详 本 : B.L. ДАК, (CAKE. ЗЕН, 
1. 1963; П. 19%). Э. Б. Винберг $ 
[HEI 关于 消 元 理论 的 一 种 非 构造 性 的 处 理 风 个!], 
82C. 
参考 文献. 
[АТ] Munford, D., Algebraic geometry, 1. Согаріех projective 
vaneties, Springer, 1976. НН PE 


ЖШ [elipse ; эллипс ] ( E 505 

一 个 圆锥 与 不 过 其 顶点 且 与 其 所 有 母线 交 于 同 - 
叶 上 的 一 个 盏 面相 截 而 得 到 的 平面 曲线 . 椭 贺 是 平面 
上 点 好 的 集会 (ОШ), 由 其 中 每 一 点 到 两 个 给 定点 
ЕЖЕ, Ri (Оос) 的 距离 之 和 为 常数 , 等 于 2а > FF. 


两 个 焦点 之 间 的 艳 离 称 为 焦距 (focal distance) ， 通 常 
记 为 2c, ЖШ FE BJ 点 称 为 精 加 的 中 Го (centre of 
an llpse)， 过 椭圆 两 个 焦点 的 直线 称 为 第 一 轴 ( first ax- 
is) RAM (focal axis). wEB H CEEE - 

轴 的 直线 称 为 第 二 轴 (second ахь). ЖААТ 
它 的 对 称 轴 . 椭圆 与 对 称 轴 的 交点 称 为 它 的 现 点 (ver- 
боз). MEKKA (major ахь) 是 第 一 轴 界 于 两 顶点 
之 间 的 线段 (也 指 它 的 长 度 24)， 椭 苔 的 扰 轴 (minor 
axs) 是 第 二 轴 界 于 两 大 点 之 间 的 钱 段 (也 指 它 的 长 度 
Жу, 数 e= сла ИЕТ ЗЕ (eccentricity). W 
圆 的 直径 (dameter) 是 通过 中 心 的 任何 直线 ; 也 可 把 
Нл аНЫН Р АН ШИЮ 
对 应 于 一 给 定 的 此 点 上 的 准 经 directrix) 或 称 相伴 淮 
线 {associated directrix) 是 牌 直 于 第 一 轴 ， 与 中 心 的 距 


ELLIPSE OF NORMAL CURVATURE М] 


Aale WER d. MAHRAM ER. ЖАА 
一 有 心 二 次 曲线 ( second -order cure). HARTA H 
ху 
= + P = 1. 

HAREA (x. pp) 上 的 切线 的 方程 是 
Хә i- 
P: + P 1. 
ЖИЕП Я ЖК (focal parameter) ( 道 过 一 个 焦点 已 季 
HFA MZ (RARE (latus rectum)) 的 长 度 之 
+) рЕ Р ја. 借助 王 焦 参数 可 以 把 桶 圆 方程 写成 下 列 
ЈЕ: 
p= 1+ес©ф ` 
其 中 p 和 ww ЕЧ. O< 2 <2x. 
ШЖ а=, ШШ ЛЕДЕ. F. = Б = 0 基 它 的 
Ф a RETER, ПЕНЕВ. 
ARARAT EREE (optical property): M- 
а ОЕ ИЕ his bin Жун. 
具有 下 列 典 则 方程 的 二 次 曲线 称 为 虚 椭 图 : 


ар 
Eihaflb k 8 , 
GHE ВИНА. 

5 ЕФЕ F pri: 

- ФУТ ЈЕ — А (сийе) а: 椭圆 是 不 
具有 无 穷 远 实 点 的 非 退 化 二 次 曲 钱 (conic ); Ж ДХ 
样 一 些 点 的 集合 ， 它 们 到 “给 定点 【焦点 (Rocus)) 的 
距离 与 到 一 给 定 直线 (相伴 准 线 (associated directrix) ) 
HERRER ЗЕҢ ЖЕШЕТ E ЗЕ А 5 — @ Hh 
线 (algebraic curve). 

ЖТ ЖЕЛ ЕШ Ж. 1 [AH 和 [A2]. 
参考 文献 

[AI] Berger, M., Geometry, П. Springer, 1987( PEA: M. 
ПЁ, Ла], ЖШ. ЕН РЕНЕ, 1989). 

[А2] Coolidge, J., A history of the сопіс sections and quadric 

张 袜 林 译 


А. В. Иванов # 


зштасхэ, Dover, eprint, 1968. 


ПЕЕВ [dipe of normal ovare ; нормальной 
кравизны эллипс] 

刻画 r 维 Euc 记 空间 Е" Ф Е НЕ М? 上 某 点 处 
曲率 分 布 的 一 种 几何 构造 ， 设 P E PH Bl 对: 上-- 点 ， 并 
设 N 是 包含 М! РАИ МЯ M1 在 P 的 切 方向 I 
的 (nm 一 1) 维 子 空间 ,af 被 МШЕ А Кр P 
处 的 法 截 钱 (normal section). Е ЛАВОТ ау Jd 
称 为 MP 沿 方 向 I 的 法 曲率 向 量 (vector of norma] curva- 


e qas 


тше), RE 54 уН Н PA £ 3k . ФИ E |5| ПО 5 88 


32 FELLIPSOID 


成 法 曲率 椭 回 (elipse of normal curvature) . 

` E" h Guss 曲率 非 零 的 二 维 曲面 M: 位 于 某 个 三 
维 子 空间 外 中 的 充 要 条 件 是 它 在 每 一 点 РЕ RM 
莘 晓 化 为 过 上 的 线段 〈 见 [2]) . 

Е т ЗИ M 可 类 似 地 定义 曲率 
标 形 . 这 是 .一 个 2 -1 阶 的 (т-1) 维 代数 曲面 . 法 曲 
率 向 量 构 成 一 个 种 ， 它 和 M" 的 切 空 间 一 起 次 定 了 一 
个 子 空间 Em， 即 所 谓 MM" 在 P 的 曲率 域 (domain of 
curvature) ， 这 个 子 空间 的 维 数 所 AE ` 


m (m + 
m < > 3 ， ти. 


tE m =m+ l 的 点 称 为 轴 向 的 (axial )， 使 mi 一 mm 十 2 的 
点 称 为 平面 的 【Planar TBE m=m+3 的 点 称 为 空间 
的 (spatial) . 对 于 高 休 维 的 子 流 形 有 时 也 考虑 Dupin 
E (Dupin indicatrix)， 它 的 构造 完全 类 羽 于 三 维 空 
间 中 曲面 的 Dupin 标 形 . 
гра 
[1] Schouten, J. А. and Struik, D. І, Einführung in die neueren 
Methoden der Differentialgeometrie, 2, Noordhoff, 1935. 
[2] Аминов, IO. A., «Укр теометр. сб.ў, 17 (1975), 3— 
14; 15- 22. : Д.Д. Cogonos @ 
【 补 注 】 
зу 
[A1] De Camo, M. P., Differential geometry of curves and sur- 
fas, Prentiœ- Hall, 1976( 中 译本 : М.Р. £ Е, Hh 
线 和 曲面 的 微分 儿 何 学 , RERE ЖШ E. 1988). 
[A2] O'Neill, B., Elementary differential geometry, Acad. 
Pes, 1966. 
[АЗ] Kobayashi, S. and Nomizu, K., Foundations of differen- 
tial geometry, Wiley, 1969, Chapt.?7 . 
[44] Spivak, M., A comprehensive introduction to differen- 
tial geometry, 3, Publish or Ferish, 1979. 
tk 译 


椭 球 面 [epsoid ; эллипсонд] ( E 65) 
一 个 财 中 心 二 次 曲面 {surface of the second or- 
dark 见 图 )， 椭 球面 的 典范 方程 具有 下 列 形式 : 


= +} + =1. 
ER a,b,c, Ш Ж 8 EC EE 00 ЖЕБЕ Ж) ЖИ ЖЕТШЕ АД 


a p . + а 


(semi-axes of an ellipsoid ). 2m tit TERE, 
Кп 2 J R : 


如 果 一 个 椭 球 的 两 个 半 轴 相等 ， 则 这 个 精 球 称 为 
EPRE (ellipsoid of revolution), 回转 椭 球 面 被 与 
两 相等 半 轴 的 平面 平行 的 平面 所 截 ， 其 截 口 为 加 . 5 
4=b 一 < 时 ， 椭 球 成 为 球 ， 权 球面 的 对 称 中 心 称 为 精 球 
面 的 中 心 ( cente of ап ellipsoid}. 


具有 上 典 则 方程 
x ,J (Z =_ 
= + +5 =-1 
ñ Klum, 称 为 虚 椭 球面 ( imaginary ellipsoid ). 


А. Б. Иванов 3 
[HE] ШЕВА. 
ЖЖП yy — ЕИП F ЛЖ: 
一 个 椭 球 面 是 一 个 球面 ( sphere ) 的 仿 射 象 ; ЖЮ 
面 是 不 具有 无 寄 远 实 点 的 非 退 化 二 次 曲面 {quadri ) . 
关于 椭 球 面 的 系统 论述 ， 见 [A] Ж15Ш. ШЖ 
[А2]. ЖИЛЕ. А [А3]. 
参考 文献 
[АТ Верт, M., Geometry, П. Springer, 1987( F 2k; 
M. 贝尔 热 ， 儿 何 ， 第 二 册 ， 科 学 出 版 杜 ，1989). 
[АД Coolidge, J., А history of the conic sections and quad- 
пс surfaces, Dover reprim, 1968. 
[АЗ Репу, С. M., Ellipsoids, іп Р. M. Gruber and J. М. 
Wils (eds.) , Convexity and its applications, Birkhäwer, 
1983, 264—278. 张 请 林 译 


ЕКА [elipsoida] coordinates ; эллипсонлальные 
координаты ], 空间 椭 国 坐标 (spatial elliptic coordinates} 

三 数组 A, h Ñ v, 5 Descartes 直角 坐标 x,y 和 2 
由 下 列 公式 相 联 系 : 


2 =@+)и+ ёуу+ 2) 
(#—-@у(с—-@у ° 

2 (А+) (u+-P)(v +) 

у= — 3 
(2-8) Б) 

2 = Ute (utc) +O) 
а-о) ' 

Rrh-gq<y<—-P<H<-e д 00. 坐标 曲面 是 : Ж 


球面 (4 = 常数 )、 单 叶 双 曲面 (4 = 常数 ) 和 双 叶 双 曲 
面 人 一 常数 1， 中 心 在 坐标 原点 { 见 图 ). 


(ЖЕ ЖЕДЕ + S£ 


ШЕЕ СЕВ). 每 个 三 数组 ¿p Ml v, 对 
ETETA СЕТЕ), ЕЙТЕ ЮЖ 
Oxyz 的 坐标 平面 是 彼此 对 称 的 ， 

Lam 系数 { Lams coefficients ) 是 


L-1 CEE 
ОМТ (А+БЛЦА+) ' 


= 1] (и— v) (у —1) 
L=- y (3+ @) (+60) ' 


_ 1 41 一心 人 一 
1-44] Аа) (+В) ` 


如 果 把 椭 球 坐标 定义 中 的 条 件 三 > 扩 >C>0 之 一 
换 成 等 式 ， 则 得 到 退化 椭 球 坐标 系 . 
д. Д. Соколов #É 
[АНЕЛ 


$x | 
[Al] Darboux, G. Leçons sur la theorie generale des surfaces 
еі ses appliaciions géometriqws du calcul infinitesimal, 
1, Gauthier - Villas, 1887. EMH LEE 


WAA M [ ellipsoida] harmonie ; элляясондальная 
гармоника | 

ЖЕК ЕЙР, ARE (elipsoida ooor- 
dinates) 中 用 变量 分 离 法 解 Laphee 方程 (Laplace equa- 
ton) 时 出 现 ， 

令 (x,y,z) 为 Euclid 空间 R 中 的 Descartes % 
标 ， 它 与 椭 球 坐标 (0,5,6) 的 美 系 由 同一 形式 

2 2 
= + == tae =1, a>b>c>0 
BU = F ШАЮ. Дт асі о0о, b<t,<a Н 
c<&<b , SiE, "И ЖЕ И ЕНШ. 一 个 
调和 函数 用 = (2, b š.) 一 一 Laplace 方程 的 一 个 解 可 
写成 表达 起 
E (Š) Elen) (е) (з) 


KREBS, ВФЕ (2) UL 2,3) 8 Lamé 方 
# {Lamé equation) HAR. 对 于 总 = 如 ， 形 如 (ж) 
的 表达 式 与 它们 的 线性 组 全 称 为 酉 球 调 和 范 数 或 
更 好 地 称 为 曲面 杠 球 调和 冰 数 (surface ellipsoidal 
harmonics) ， 而 依赖 于 三 个 变量 Ca G) 的 表达 式 
(ж) 的 组 合 ， 则 有 时 称 为 空间 精 球 调和 函数 (spatial 
ellipsoidal harmonics) . 
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ЖЇЗ ER [eliptic coordinates ;эллиптические коорди- 


наты ] 


ЩТ от, 5 Descartes 直角 坐标 x 和 ?由 下 列 
ARAKS: 


= (o+) (z+) 
d-i , 


у = (+Ë) +P) ‚ 


Еф - дете сос. Араа (RA): ЖЕЙ 


B| (go= 常数 ) 和 共 焦 双 曲 线 ， 其 焦点 为 (0/8, 

DREFF 0. 椭 畴 坐标 系 是 正 交 的 .每 一 对 数 g 

和 + 对 诺 于 地平 面 上 的 四 个 点 ， 每 个 象限 一 个 点 ， 
Lam 系数 (Lamé coefficients ) 是 


L=} J an-r —_ 
' 2 V (c + )(< +7) ` 


_ | t-g 
LTF J (s — Ф) (z + b2) ° 


ЖЖ ЇЙ S $K F Laplace 方程 可 以 分 离 变量 . 

ЗА {ЕЖЕ ЖЗ (degenerate elliptic coordinates) 是 
两 个 数 F 和 tt， 与 9 和 + 由 下 列 公 式 相 联系 (asl, 
b=0 时 ): 


g = sinh: б, 


与 Descartes 坐标 x 和 yy 由 下 列 公式 相 联 系 : 


r= —sin* Z, 


x = coshucosr, y= sinhs sint, 


其 中 0<5<o，0<st<2r. ДЕ. AK ap ҖЫ, pk 3 W 


MEF. 
Тате 系数 是 
L;= L; = Јод — ож? . 
面积 元 素 是 


ds = (со? -cos F ) do dz. 


Laplace 算 子 是 
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_ 1 дф | е 
ле = cosh’ g- ecos T Ë tar | 
Д. Д. Сокопов JF 
[НЕ] 
prre 
[A1] Darboux, ©., Leçons sur la theone ре nerale des surfaces 


e ses applications gaormmetrigues du cacul infinitesimal, 
1, Gauthier - Villas, 1887. КЖ 译 


椭 贺 曲线 [eliptic сиге ¿ə nnunrmueczaq кривая] 

亏 格 为 1 的 非 奇 蜡 完 全 代数 曲线 (algebraic cuve) . 
iB k mie E E K. -部 分 现代 代数 几何 学 的 源泉 . 
但 是 从 历史 上 来 香 ， 靖 加 曲线 理论 则 是 作为 分 析 的 一 
部 分 ， 作 为 椭圆 积分 (сїрє integral) #1 A A g 
(elliptic function) 的 理论 而 兴起 的 . 

Ж. 非 奇 异 平面 三 次 射影 曲线 ， 三 维 射影 空间 里 
两 个 非 奇 异 二 次 曲面 的 交 ， 射影 直线 的 怡 有 四 个 和 分歧 
点 的 双 叶 禾 葵 以 及 一 瞧 Abel ЕЛЕШЕ Ud R. 

ЖЫЙ i & БОЛ.{й ЖБ. 设 允 是 代数 闭 域 上 的 一 条 
椭圆 曲线 ， 旭 革 双 正则 向 构 于 平面 三 次 曲线 (MB [1]. 
[9], [13]). H char 92, 3 时 ， 在 射影 平面 Р 
个 仿 射 坐 标 系 ， 合 得 起 的 方程 成 为 Weierstrass 正规 形 
式 (Weierstrass normal form): 1 


у = x +ax+b. (1) 


Hik X AES ЯУ. SAREMA х'+ах+ЬїйҢ® 
нан, МА A = —16(4а?++27Ь?у #0. 曲线 (1) 
ЖЕР АҖ-—1 97705, wa Р P, g (1) 的 
拐点 ， 而 且 囊 处 的 切线 旦 无 穷 远 直线 . ВЕНЕ X É; 
不 变量 (j -invariant) 
3 
jG) = 1728 — е 

与 坐标 系 的 选取 无 关 . PS £ WG] hi AH АВ j 不 变 
景 ， 当 且 慌 当 它们 双 正 则 同 构 ， 对 于 任 箱 的 ja， 有 一 
# k БЕ ХД (X) = у. 

ШЕЙБЕ P еХЕШ ИН х F 
一 个 取 定 的 点 . 把 点 PE 天 对 应 到 无 上 除 子 (diwsor) 
Р-Р, ЁЮ P= P-P RLT X 5 X l ОК T Ж 
BE, FD X ñ) Picard Ж (Picard variety) Pic" x 之 问 的 一 
个 一 一 对 应 . жр ART Abel 群 的 结构 ， 这 个 
НАНЫН АНАРА ХВ — t 
Ў Ай (X. P): 这 里 P ERDE. 这 个 群 的 结 
构 有 以 下 的 几何 描述 . 设 Xe= 产 是 一 条 光滑 平面 三 次 
曲线 . 那么 两 个 点 了 与 的 和 定义 为 Pt+0O=Po (Po Q), 
这 里 了 se 侣 表示 过 和 旬 的 直线 与 下 的 第 三 个 交点 . 
жа. ХЕ онат. А (ун з 
线 .. 


` 必 为 一 维 Abd МЦ 8. 设 nx 表示 (X, P,) 
AM не НЕНА. 当 (Y. Q) 是 具有 特定 点 
,的 椭圆 曲线 时 ， 任 何 有 理 上 映射 f: X — Y WE EL JE hu 
РР) = (P+O 的 ， 其 中 Q, = APAE Y. h:(X, Р) = 
(Y.0) Abl EARS. k EB А F: 12 SJ О, 的 党 
值 映射 或 是 一 个 同 源 (isogeny)， 即 有 Abel RH pE 
gY, O) — СХ, Р), ERT En H gh=n, A М 
hg=ay (L [1), [6]). 

HiHi ХИ B МЫЖ 46 ЖЕЛТУХА. mH 
EREE РЁ ЕҢ А G= Aut (X, РЕТЕЛ, 
有 限 群 . B сагат 2&3, чє) ЖАО 
7284. ОСАЛ ЛЖ LA (—1),, JOI 
Е, СВЕ 4, 35; (X)=0BL СЕ 6 (М, [1], 
[6], [13]). 

АЗ ЛЕ л Abel (Х.Р) А 
HE R-End (X, P). Ritni E X T Z BJ R iB 
HRA . WE RAZ, ШЖ X у R # S Яа > E ЖЕК h z 
(elliptic curve with complex multiplication) . Ж 及 可 能 
是 以 下 几 种 类 型 之 一 ( 见 [1], [9}, [13]): D А-7, 
LU )R=Z+/z Cr， 这 里 是 虚 二 次 域 所 的 代数 整数 
Жж, Н]єМ; ЖШ) RR 是 不 合 零 因子 的 ， 秩 为 4 的 非 
交换 五 代数 . 在 这 种 情形 下 ，p~char k>0, 并 且 RE Q 
上 仅 在 P 和 оо 上 分 歧 的 四 元 数 代数 里 的 极 大 序 模 . 这 
样 的 椭圆 曲 线 对 所 有 的 p Adri. ВУАН АЈ (su- 
persingular); 不 是 超 奇 异 的 特征 p 椭 加 曲线 称 为 道 常 的 
(ordinary) . 77 

FEHER. MARE n 05 S PH RR А = 
Кел, RAL F 38 88: (л, chark) =18, X. = 
(Zin LÝ Э char k= p>0 L REREH, 有 x,= 
7/р®. ТОХТА ЯЕ 88, mj X ={0}. WT E 
数 ižchark, Tate $ (Tate module) T, (X) RHF 77. 

ЗЕНА РАННЕ ө. BO Off P B k E B SH B| 


а ХКА ХОК) ЗЕ, B X ZZ E WJ 


同 构 村 平面 三 次 则 线 (1). HF a, БЕ К(сһагЕ #23). 
目的 无 穿 远 点 只 定义 在 大 上 . 如 前 所 述 ， 可 在 fl 
上 引 人 群 结构 ， 使 六 成 为 上 上 一 维 Abel $E, ЕЖА 
ХО) Е Р Е оН) Abel . {ПЖ k Ek r = BJ) 
素 隔 域 上 有 有限 生 成 的 ， 则 (kK} 是 有 限 生成 群 (Meordell- 
Wel 定理 【Mordel - Weil theorem) ) . 

对 于 任何 类 回 曲线 X, 可 以 定义 Jacobi Ë (Jacobi 
variety) ЛОХ, RE kE- АБ, Н XE ДХ) 
上 的 主 齐 性 空间 (principal homogeneous space) . ШЖ 
Х(к) ЗЕ, Ш ТРЕХ) W nj A E i 
之 J(X)， 使 得 在 此 同 构 下 Р, ЛОХ) 9с. 一 
Btik, XM JOO 在 k 的 一个 有 限 扩 域 上 同 构 ( 见 [1]， 
[4], [13]). | . 

ERLAR Жай ү бу 


Ж Riemam 曲面 (Riemann surface)， 反 之 亦 对 . 群 结 
构 使 得 下 成 为 一 个 复工 把 群 ， 它 是 一 礁 复 环 面 CA 
Hp AROF C 内 的 格 ; 反之 ， 任 何 一 维 复 坏 面 都 
ХЕ ТА (WBD. 从 拓扑 的 观点 看 ， 糖 圆 曲 线 是 
—Ж НИШ. 

САНАА Б: ЖО Са р ie. 
Ж C/A 与 椭 阅 曲线 的 等 同 可 用 以 下 方法 实现 具有 
给 定 的 周期 属 A 的 椭圆 函数 构成 一 个 域 ， 这 个 域 由 
Мвеғуігазѕ а ЩЩ (WL. Weierstrass RA Е ФК (Weierstrass 
eliptic functions)) ДЖ ЙЕ л (2) 所 生成 ， 这 
BT P838 ЕР X: SE Zk: 


A SAA ASh ` 


ШС P'(Z-=(1: , (Z) : A'(Z))) ГЖ 
Ca SHEA y =4x`—g,x— g, BJ W Hi zü ХЕР 间 
BEH. 由 {1) 式 给 出 的 АУА C/A 0528 Pj R 8 
过 全 纯 形 式 w=dxiy 的 线 积分 实现 的 ， 这 个 等 同 给 出 
Т Х=(Х). 

ЖА ШЙ Н sb J ООА CiA 就 导出 本 
ЖЕ (modular function) J(z) .两 个 格 A Б АЖЕ 
МІНУТ, ВЕН А, Bu ISO m HL 
Е EATE. 因而 可 以 假定 ANKIE 
TEH =(z€C:Imr>0 所 生成 .分 别 以 Lor g L. с 
基 的 两 个 格 相 似 的 充分 必要 条 件 是 t==y(r)， 这 里 7 
AMR (modular group) 工 的 元 索 . 模 函 数 


3 
2 


J(z)= 


g; — 2703 


КЕЛЕИ 


ВОЧ yer т = (т), ЖҢ л: HIT 一 С 
给 出 了 C ЕЩЙ ЕДЖ SESZ AnA. 当 
X=C/A 8, 30Х)=178 J (т). 

ЖЕНЕ XN SRE, S HI 3 T RE хи 
数 (quadratic irrationality) . ХЕ R É Ë — Ы Q (т) 
的 代数 整数 环 里 的 有 限 指数 子 环 . R H 5 se ЕН W Rl 
曲线 与 虚 二 次 域 的 类 域 论 (clas fed theory) 之 间 有 
紧密 的 关系 ( 见 [4], [8] ) ， | 

ЖШ ИЖ. 设 XX 是 具有 gq 个 元 素 的 有 限 域 下 
上 的 椭圆 曲 线 . ЖА X (о БЕН. AN X 
具有 天 上 一 维 Abel у, В Хк) А Abe 
群 的 结构 . XRB 4 满足 19+1- 4 和 2 . 作用 


在 Tate 横 TX) (1 сћагк) Е: Frobenns 自 同 恋 【Fro- ` 
benis endomorphism) #1} ШЕФ з Ж C (q+1-ay . 


+q. 它 的 根 x 和 是 模 为 YG МЕКЕШ. я] 
于 大 的 任何 正 次 有 限 扩 域 起 ， 天 做) 的 阶 是 gf+1 一 
(а"+х"). XECE (zela-functon) 是 
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0-40-97) 
1—(4+1- 4) +q! 


Е ЕО БИРИ 


а, TARA k ЕН АХ. {#4 AX š Pr E 


а+1—(@+е@). 

ë k p 进 数 域 虽 ,或 它 的 有 限 代 数 扩张 ，B 是 上 
ЮЖ. ХЕК ИШ. НИ ХЕ. 群 结 
HER ХС) i — ЕЕ pi Liet (Lie group, p- 
айс). Ё X (k) 是 Wel-Chàtdet 8Ë 【Weil-Chatelet 
group) WC (k, X) 的 Понтрягин xH ШЖ (Хх) 
B, MÜ XX 是 -条 Tate 曲线 { 见 [1]，[5])}， 且 与 C 的 情 
ЖМ, Е ХОКУ ЕА Е. 

ë XE O БН, B ХО) ЗЕ, WJ X QE 
则 同 构 于 曲线 (1). КФ а, bez, НАКЕ 


ар, 5 ХЕШ (1) 的 曲线 中 ， 可 以 选 


取 一 条 使 得 其 判别 式 A ñj Ж А} {Н ЖЛ. xX 的 前 学 子 N 
ЗВ L (X , s) 被 定义 为 局 部 因子 的 形式 积 : 


му, L(x,s)=TIL, (X. s). (2) 


这 里 p 取 淘 所 有 案 数 ( 见 [1], [5], [13]) . ХШ r E p 
WETE, СХ) 是 复 变 量 s 的 亚 纯 消 数 ， 它 在 s=1 
处 既 无 零点 辣 无 极点 . 为 了 确定 局 部 因子 ， 人 和 们 考虑 天 
М РИНЕ (p#2,3, BES ЖЫ Z (p Ei — 
条 平面 射影 曲线 X,， 在 仿 射 坐标 系 内 由 方程 


у=х\+ах+В (a= amodp, b= bmod p) 


给 出 . WA É X FZ) (p) 点 的 个 数 .如果 p 不 能 
整除 4， 则 X, 是 世 /{p) 上 的 椭 回 曲线 ， 可 令 


1 


=, L = — — .  ..  _ 
f, „бХ, 5} I—-(p+1-—A,)p tp ` 


如 果 РЕВА, META x tax+b 有 重 根 ， 可 令 


1 
I-(p+1-A)p 


(ЖЕДЕ ТЕЕ). RO (为 在 右 半 平 曾 
Ке s> 3298 . 人 们 猜想 上 L(X, вул ak 3 К 
平面 的 亚 纯 函数 ， 并 且 函 数 


s |(s)=N° (2л) ° Г) LX, s) 


(K Г(5) ЕГ Ш (gamma function)) 满足 函数 方 
E ¿ (s)=W¿,(2—s), И= 1009 [5], BD - 对 于 具 
АЯН ЕА Н . Ww SAB Rua. _ 

H XQ HTF F OXQ, хи хоо) ЕЖЕ 
Abl, FF 是 有 某 有 限 铁 + 的 白 由 Abel 群 , X(Q), M 


L,(X, s)= ‚= Жр 


` ШТАТ 15 个 群 之 一 (A01): Z/mZ, 1&т<10 


或 m=12， 以 及 (Z/2ZYx(Z)vZ), lSyS4. 5 r Pk 
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A Q ЕЖЕ 6 (тапк of the eliptic cuve) 或 称 


YEH QE (O-ank) . Ë: 212 09 Q ER 8 ee 00 Bl 
FEZI. ANSE ( 见 [1], 13р) QQ 上 具有 任意 
大 小 的 秩 的 业 圆 曲线 都 存在 ， 

在 研究 XQH T Tae А: X(Q) + R', 
这 是 于 (上 的 非 负 定 二 次 型 (W. [1], [3], [8], Ж 
见 高 {Diophantns 几何 中 的 ) (height, іп Diophantine ge- 
ometry)1 . ЖРЕТ сев‘, ЖА fPe X(Q): А(Р) 
<c) ARK. 特别 地 . ВШ ЕТЕ ХО) В 
等 于 0 

李 摄 曲线 的 一 个 重要 不 变量 是 它 的 Tae- Mapa- 
ревич 群 Ш (х) (9. Wel- Chštelet ВЕ (Weil- Chitelet 
gmup)) . III (X) ДЕ л ЖЖ О кун! ЖШН 
线 ， 它 们 提供 了 Hase 原理 (Hasse principle) 不 成 立 
HAT. ЖЕШ (Х)& НИШ. MAHE n ЕЕ п 
的 因 寺 的 元 素 构成 一 个 有 限 子 群 . x Y X R 65 86 I| Hii 
线 已 经 验证 过 亚 的 2 与 3 分 支 是 有 限 的 【 见 [1]， [4]. 
[$])， 有 人 猜想 UL 是 有 限 的 . 

Birch #1 Swinnerton- Dyer 的 有 一 个 猜想 { 见 |5]， 
[13D AA LKR ОХ, sA s=1 处 的 零 的 阶 等 于 大 的 
ОЖ. ЯРЬ, LX, 9 在 Ен, АЫ Q (X) 
无 限 .到 1984 у. АГА AA E a e E 
明 过 这 个 狂怒 ， 但 是 对 幸 具 有 复 乘 法 (B. ј=1) K 
Ahi. 已 经 知道 当 ХОФ) 无 限时 ， 工 前 数 在 s=1 有 
零点 { 见 [14]) . Birch 和 Swinnerton- Dyer 猜想 给 出 了 
当 s 一 1 时 工 菌 数 的 汝 近 展 开 的 主 项 ; 其 中 还 涉及 到 
Es II (xy ü X (Q), BJ bl Tae 高 的 行列 式 〈[11 . 
тоу ЖИ (Tamagawa number) (H [7J) Ж 
重新 叙述 . 

Wel 猜想 (Weil conjecture) МУИН ХЧ -- 
АЈА БАЖ ЖЫН ЛЕ, kuta a ЖНА РЕ r 
的 间 剑 子 群 Tu(w) 的 〈 见 [5] ЖИ ЛЕН ГВ 
数 (zeta-ñmction) ,这 全 狂想 已 村 具有 复 乘法 的 精 贺 
HREH. 已 经 知道 ( 见 [15]) 马上 每 个 代数 曲线 
都 能 用 关于 工 的 其 个 有 由 指数 子 群 的 模 图 数 来 单 值 化 
(umformization) ， 
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р. 
[A1] Mazur, B., Modular curws and the Eisenstein ideal, 
Publ. Math. IHES, 47 (1978), 33—186. 
[A2] Sierman, J. H., The anthmetic of elipti cuve, 
Springer, 1986. 陈 起 杰 译 
椭圆 柱 面 [eliptic cylinder ; эллиптнический цилҥндр] 
Ш--1 И (lipe) 为 准 线 的 二 次 往 面 ( 见 二 次 
HE (surface of the second order)), 如 果 这 个 椭圆 是 
实 的 ， 则 黎 为 实 椭圆 柱 面 ， 其 方程 具有 下 列 形式 : 
X у р. 
=+ г = 1; 
Яп Ж 35 1-5 [К О. ГКО НЕГ ЕГНЕ Т (пару 


+ * а аз > 


elliptic cylinder) ， 其 方程 具有 下 列 形式 : 


2 2 
车 + 三 =l 


а F 
A. Б. Иванон EC ЖЮ 译 


Ж Д а 3 [eliptic funcion ;эллинтическая функция], 
正常 意义 下 的 

一 个 在 有 限 复 平面 上 是 亚 纯 的 观 周 期 函数 (doubie- 
periodic function) , 椭圆 函数 有 以 下 基本 性 质 . 

Ёк ЖЕЕ ЖЕ КИШ Bos 8 (Liouville 定理 (Liou- 
ville theorem)) _ 令 200,, 29, ЕВ} РАЙ f (z) їй JE ДЕ Ж 
期 , Im(o, Гал) > 0 (AURAMEN (double -periodic func- 
tion)) , J(e) E E BJ РАЈЕ 

А = {2 = 220 +2та:0<1, т< 1) 


FAAR Ьу ЖИЕ ИА. 

A r ЮНЕ yí zy — ЮРЕТШ p E a ri: 
HRAT 【 按 重 数 计算 ) ЖАШ РИ. f(x) 
在 A 中 到 每 个 有 限 值 愉 好 7 次 ， 数 了 称 为 (зу Cor- 
der) . 小 于 2 阶 的 椭圆 函数 征 不 存在 的 ， 

如 果 乌 和 各 (=1 ry 88 B] B 38 r(z) Е + Ж 
期 平行 四 边 形 Ар БЕ дА Н. KERHA. 
那么 各 


$ (ah) 
ЖАЯА, M 
Э (а=) = Im a +2m eh, 


其 中 m 和 m; 是 整数 【Absl 定理 的 特殊 情形 ， 见 Abel 
函数 (Abelian function)) . 

所 有 具 固 定 项 始 周期 2o, 269, 80 388 |Ë ВА СИ — 
PATNER TR A И БА НЫК. ， 对 这 些 生成 元 ， 
例如 ， 可 取 Weiertrmass 函数 和 它 的 导数 (Wl, Weierstrass 
HAEA Weierstrass elipti functions)) . 

ЖЕ р Жл ЕК Ж Эр ДОП БӨ SK B Ж НЕН. 
ЖУ ЕШ s PSS As y ОГВ р Е 04 
数 /(z) 满 足 一 个 代数 加 法 定理 (algebraic addiion theo- 
rem), BË fia) f(s) 和 lz +z) 由 具有 常 系数 的 一 个 
不 可 约 代数 方程 联系 ,友之 ，Weiersirass 定理 《Weiers- 
trass theorem) 断言 满足 代数 加 法 定理 的 每 个 解析 函数 
РО) 235 z 或 e: 的 有 理 函 数 ， 要 么 居 椭 图 函数 ， 

有 时 使 用 一 个 与 8 羡 数 理论 有 联系 的 较 一 般 的 术 
Ж (M O Ф (theta-ñnction)). 8 а $e (el- 
fiptic function of фе third kind) ЖКУ ЗИЛИ ОУ 
程 


(+20) = exp[a (z+a))+b]* /(д, i= 1,3, 


BER ESKER (2), Жр а ЖИ ЬЕ. 如 果 a — a, 
=0， 则 称 为 第 二 类 椭圆 函数 (elliptic function of the se- 
cond kind) . а = a= b=b=0 А f(z) 称 为 第 
一 类 或 止 常 意义 下 的 椭 园 函数 ,根据 这 个 术语 ，jJacobi 
9 函数 (ML Jacobi #18 89 (Jacobi elliptic functions)) 
和 Weierstrass с Pq $k (I Weierstrass 椭圆 函数 (Weiers- 
tas eliptic functions) 都 属于 第 三 类 , 

ЖШН} (eliptic intergral) 最 初 在 1 世纪 本 到 19 
进 纪 万 的 一 些 学 者 的 工作 中 被 研究 过 ， 例 如 ，Jacob 
和 Jaham Bernoulli 7.26, G.C. Fagnano dei Toschi, L. 
Euler А. Legendre . 这 些 积分 在 计算 椭圆 及 其 他 ` 
曲线 的 纲 长 的 问题 中 出 现 过 ， 他们 了 形式 | 及 (zwjdz , 
其 中 具 是 变量 z 和 w 的 有 理 函 数 ，z 和 Ww 由 忧 数 方 程 


w = @г%®+аш®+аш*+аугт+а, 
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联系 ， 其 中 石 边 是 没有 重 枢 的 四 次 或 三 次 密 项 式 .被 
积 函 数 在 具 四 个 支点 亏 格 为 1 的 .二 叶 紧 Riemann Hii F 
上 是 单 荡 的 . fF 上 的 第 -， 二 、 二 型 微分 (W. Riemanm 
曲面 上 的 馈 分 (diferential оп a Riemann surfaoe)) 分 
划 生 成 第 一 二， 二 类 梢 图 积分 . 第 ”类 积分 是 甘于 下 
以 及 关于 由 了 生成 的 代数 画 数 域 的 . -个 土 单 值 化 浮 
数 . 如 盯 把 它 当 作 一 个 独立 变量 ， 那 么 这 个 域 就 成 为 
Е. 

Legendre Е МОНИ Е E 25 КЖ ЖН 
ЖА F 19 0057 N,H.Abel # С.О. Ј. Jawbi Ё T. 
ЖЕФ. 在 由 Jacobi 发展 的 站 函数 的 基础 上 的 椭圆 函数 
的 构造 ， 在 椭 回 函数 的 应 用 上 有 根本 重要 性 . HEI ES 
ЖОНЕ ЖЕ F pria ДАТЫ. Н Кл E FE 2 
作为 生成 函数 ， 是 18 世纪 70 EÜ Ë K. Weierstrass 作 
出 的 . 

椭圆 旺 数 理论 发 展 中 的 基本 问题 之 一 是 当 从 原始 
周期 ?ai，2o 变换 到 由 关系 式 


Q= ко + po, , ,= уд +фо), 


联系 的 原始 周期 2D 200, 时 三 图画 数 以 及 .… 些 相关 量 
的 变换 问题 , Жор, 8,у,б 是 满足 o 一 5?=n 的 整数 ， 
而 4 是 自然 数 ， 称 为 变换 的 阶 . X, 205, 的 周期 平行 
四 边 形 的 面积 为 20, 20, 的 周期 平行 四 边 形 的 从. 
当 m=1 时 得 到 模 群 的 变换 ， 它 产生 与 椭圆 丁 数 有 关 的 
REM (modular function) 理论 ， 

椭圆 函数 可 看 作 在 复 平面 上 的 平移 群 


Íz — z+2n@ + ino : п, meZ} 


ТЕО ROKE. 这 种 方法 的 推广 部 至 
А З (ашопюгрс function 的 讨论 ， 后 者 在 分 
式 线 性 变换 (fractional-lnear mapping) FERE. ` 
而 分 式 线 性 变换 攀 成 了 更 - 般 的 群 , 椭圆 函数 和 模 函 
数 紧 自 守 函数 的 特殊 情形 ， 

梯 回 积分 的 逆 直 接 导致 对 更 一 般 Abel 积分 (Abelian 
integral) [只 (z,w)dz 的 Jacobi ARIE (Jacobi inversion 
protlem)， 其 中 变量 z 和 w W — МЕА 
E. 沿 此 方向 ， 人 们 得 到 Abl 函数 (Abelan func- 
ton). ВЕКА РИУ НЕГ. 

ЕТЕ С ЛЕГЕ b ДЕ 【uni- 
formization) 方 法， 在 力学 、 电 动力 学 以 及 理论 物理 的 
其 它 部 分 中 ， 业 图 函数 与 积分 都 有 广泛 应 用 (如 特殊 
ЮЖ). 
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E. Д.Соломеншв R Ж 译 MET 校 


HEULA [eliptic geometry ; эллиптическая геоме - 
тряя] 

在 性 意 二 弘 方向 上 ，Riemann 曲率 恒 为 某 一 正常 
数 的 一 类 空间 的 几何 学 ， 彬 加 上 儿 何 学 是 狭义 Riemann 
几何 学 (Riemann geometry) 的 高 维 推 ，， 


‚ Иванов ф## 
ГЕ] и, ИШЛЕ (atipi оту) ЖА 
ЖЕЖ И ҖЕ fj ЗЕ FEE Sr (B| ЛИЕ (ОШ R 中 对 径 
点 等 同 起 来 以 后 的 球面 几何 学 ). 在 [Al] 第 19 音 中 
‚ 给 出 它 的 一 个 说 明 ， 在 [A2] 中 给 出 它 的 推广 ， 菜 些 
细节 如 下 ， 

ВЕЖ (n+ 1) Ж Бок |. P = P(E) Ë E 
中 过 原点 的 一 切 直线 所 构成 的 身影 空间 ， 对 于 L, L'E 
Р, ШЕ d(L, L')e[0, 之 ] E EpL A 
L ZERA E ( Euclid 意 史 下 )， 如 果 了 和 也是 将 于 P 
中 工 的 两 条 直线 ， 刚 1 与 1 之 间 的 角度 elo. 31 
R E 中 两 个 相应 平面 上 和 三 交 于 直线 工 ЮАН. 2а 
有 这 种 度量 ( 和 这 种 角度 概念 》 的 空间 P 称 为 与 
互相 伴 的 椭圆 空 间 (elipti space) .当然 这 同 3(E) = 
[xe E: |x| =]} 的 球面 几何 学 (spherkal pom- 
спу) 是 密切 相关 的 . 实际 上 它 是 一 个 商 空 间 . 用 
ЗЕЕ ВРЕ РАЈН КЕЛА А ЯЬ. 

MERET ЗЛАТЕ. КАЗА. £ > 
Жі, 5° ЕБ ЕИ -Инан T 283 05 DE 
点 : 北极 和 南极 .将 相对 极点 等 同 起 来 便 可 得 РСК), 
A. ÆP(R) 中 对 于 每 ~ 条 直线 !， 存 在 唯一 的 一 点 
А, ERIK (Hn) 极点 ， 即 每 一 条 与 1 Еню 
线 邦 过 4 点 ， 反 过 来 ， 对 于 PCR;) 中 每 一 点 A, *E 
在 相对 应 的 一 条 (ЖЕ) ЖЩ. 

将 其 推广 Ba Pp EP — EA, 
ДЕФ РФ (Br) Ж B — 8 s= n-r—1 维 平面 e， 
该 平面 由 这 样 的 点 x = (x, х, x) 所 组 成 ， 它 们 
满足 : у= (уо. у.с, y )8d, Ж х,у) = 
Улу =0， 因 此 对 于 P(R')， 一 条 直线 的 极 是 直线 . 
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Springer, 1970. чі Ж йн 校 
椭圆 积 分 [eliptic integral ;эллиптическиҥй янтеграл) 
第 一 类 代数 函数 (algebraic function) 的 积分 ， 即 
形 如 а 
| RCz,w) dz а) 


Й, КР R (z, w) ДЕЛЕ z ЖП w Н А | X 85 ДЕ 
重 由 方程 
wi=f(z) = azt+azm2+az+az+a, (2) 


相 联 系 ， 其 中 了 {z) 是 没有 利根 的 三 次 或 四 次 多 项 式 . 
此 处 通常 认为 积分 (1) 不 能 仅 用 一 个 初等 函数 来 表 
Жо. 如 果 可 以 这 样 表 示 的 话 ，(0) ЖОЖКО ТИЯ S 
( pseudo -elliptic integral) . 

粮 贺 积分 一 词 首先 在 Jakob Bemoali 和 Johann 
Bernoulli, G. C. Fangnano dei Toschi LIJ L. Euler 关于 
ЖЖ БК КВ АСЕ Н 80, Bernoulli 
等 人 在 17 世纪 末 18 АЕ ГИ о 
数理 论 的 基础 〈 见 燃 圆 函数 eliptic function) ) ， 此 
理论 来 源 于 本 加 积分 的 反 演 【invetsion of am elliptic inte- 
gal). 

方程 (2 对 应 于 -AFW g=1, БЕШ BE B) XZ 
Ж Riemaen ИШ (Rieman ѕшђасе) Р. ЕЕЕ: 
м А (2, 由 补 看 成 为 下 的 点 的 函数 ， 是 单 值 的 ， 积 


. +0) F: Ара Я (Abelian differential}) o= R (z, 


м) ЖАУ НОЖЕИ ЖЕ LEB | o S В. 一般 地 
说 ， 指 定 路 径 工 的 始点 z 和 端点 г, Ж ЖЕЕ ЖАЙ E 
ШЖ (D WHE REZ. (O) Жл 12 É 48 й 
Ж. 

任何 椭圆 积分 可 表示 为 基 等 西数 和 第 一 ， 二 ,三 
类 和 典范 椭圆 积分 (canonical eliptic integral) 的 线性 组 


会 的 和 . 例如 ， 这 三 类 积分 可 写成 下 列 形 式 : 


па = аер. 


Ят с Ф. 
对 应 于 了 的 微分 dz jw 在 Riemann 曲面 上 是 处 


， 处 有 抠 的 ， 第 二 类 第 三 类 熏 分 分 别 有 残 数 为 零 的 极点 


型 奇 点 或 单 极点 ， 作 为 有 固定 下 限 的 变 土 限 的 各 分 函 
数 ， 这 三 个 棋 圆 积分 在 严 上 都 是 多 值 的 . 如 果 沼 着 同 
REH НЕЕ 下 ， 则 在 所 得 单 连 通 域 F' L. & 
分 上 和 工 是 单 值 的 ， 而 五 仍然 有 环绕 简单 极点 产生 的 
GRAAE ,通过 蕉 口 时， 每 个 积分 要 改变 对 应 的 周 
期 (period) 或 周期 模 (modulus of periodicity) А 
数 倍 ， 而 五 还 有 对 应 二 环绕 奇 点 回路 的 第 三 НЕ 
期 (logarithmic period) 2лі. FÆ (1) 型 积分 的 计算 
化 为 沿 着 连接 F E z Ri z REB 天 的 积分 并 加 上 对 


应 的 周期 的 线性 组 全 . 
村 变量 сЕ ЕЛЬ, про w ЖЕ 88 Ж! 
分 表 趟 为 正规 形式 (nomnal forms) . 在 Weierstrass E $ 
形式 (Weierstas normal fomm) 下 ， 关 系 式 
WwW’ = 42%— 0,2—0, 


成 立 ， 朋 积分 
Ёа 
u= Е 


ЯЖ ЯЯ 20, 2а, . Н 5 38 E i, А. R 
ВЯ 20,20, 的 Weierstrass Ж B| R С^ (z) 和 不 变量 о, 和 
Ф (IL Weierstrass 本 加 函数 (Weierstrass elliptic func- 
боп). 从 给 定 的 不 变量 来 计算 周期 2o, 20, PÍ Ий 
数 (modular function) (7) 进行 . MECA ZEN 
积分 (normal integral) ' 


zdz 
w 


中 引用 第 一 类 规范 积分 2 作为 积分 变量 ， 则 适当 选取 
积分 常数 时 ， 有 等 式 


{222 = -gg 


R, EF t (u) i Welersirass ¿ B® (Welkustrass l- 
function) ‚Ж, A EAR BU B] F 2 = 


2000), —2=2{ (а). Weierstrass 形式 下 第 三 类 正规 
积分 具有 形式 
_ 1 (w-+w jds _ a (u—ta) 
I(z, w; Z, w ө) G- Tzw =h тобу) + 
аил) 
Ty 


EF c (u) 是 Weierstrass 5 函数 (Weierstrass og-fiunc- 
tion), Z= (i) m5 Cti) м, =Æ 0 mod (20%, 20). 
这 里 ， 下 述 转换 规则 (iramspesition mik) 成 立 . 


I(z,w;zo, w. )- (21, Wis z,w) 一 


= S (t) 2) 

s (u) s (u 

其 中 日 是 一 个 整数 . 第 三 类 正规 积分 的 周期 有 以 下 形 
б: 


ну+(2я+1)тї, 


— un, ЕЕ (а усо +2 

нуљ HE (ну) ау +2тлі, 
ЖР т, п, ИН 22i 是 对 数 周期 《logarithmic peri- 
ой). i 
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在 应 用 中 经 常 明 到 Legende 正规 形式 (Legendre 


normal form) . 这 里 
wi=(I—zy(1—K:), 
ЯКИ EH y BJ K (modulus of the elliptic inte- 


gal, kè ARIPA Legende i (Legendre modulus) 而 
k= 4S1- E 称 为 补 模 (supplementary modulus) ,最 经 
着 出 现 的 要 推 当 0<k<1 与 ;—x—sint Ж ЭЗЕ ЖЕ TEI 
情形 ， Legendre 正规 形式 的 第 一 类 椭圆 积分 取 下 列 形 


式 


"= {ж а= кх?) Ге іп? 


= Е(Ф,К); 


t' wq # s о я п 4 


gral); 9=smz 称 为 它 的 振幅 (amplitude) . 这 是 xÉ 
жай. 第 一 类 正 源 积 分 的 反 演 导致 Jacobi КИ 
Ж z=snx (E Jacob 椭圆 函数 (Jacobi eliptice func- 
tons)}. 

第 二 类 正规 积分 的 Legendre 正规 形式 为 
КУК дш геп di = E (e, )= E (u); 
Pr 小 (Ф.Ю=Е( 

лы 

积分 


GES к |- a) =, 
分 别称 为 第 一 类 与 第 二 类 完全 本 加 积分 (complete 
«рє integrais) . 第 一 类 Legentie 积分 有 周期 4 天 和 
2iKK'， 而 第 二 类 有 周期 E A iK- Е). 
第 三 类 正规 积分 的 Legendre 正规 形式 为 


Í dx 

} х) VU (1-1) 
_{ dt _ 
WK Y= sa 


= flp; n, k= plu; н), 
&#{тЁ#&Ф H Hü R| – оо сно. ЖР 
Baral 时 ， EH AMA (circular integral) . 
О R Ier В, KARERA (hyperbolic inte- 
gral) . 
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根据 Jacobi， 第 三 类 正规 积分 定义 有 所 不 同 : 


sh du 


IL G;a)y=E sna + си * ana Í J зна a 


ДР iksa .第 三 类 Jacobi 和 Legendre 积分 间 的 联 
系 可 由 以 下 公式 表示 : 


пф; у=и+ ян IL (s; 2); 
PCB НАР TË Sa, 
一 个 实数 a， 

和 椭 上 是 函数 一 起 ， 椭 圆 积 分 在 分 析 学 ， 儿 和 何 学 和 物 
理学 的 者 种 问题 中 有 许 移 重要 的 应 用 ;在 力学 ， 天 文 
学 及 大 地 测量 学 中 尤其 如 此 . 关于 椭圆 积分 和 函数 的 


理论 ， 有 椭圆 积分 表 和 详细 的 手册 以 及 公式 集 ， 


而 双 曲 特征 对 应 于 
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Таблицы здлиптических интараюь, т. 1-2, M., 
1962 — 1963. 


[2] Jahnke, E. and Emde, F., Tables of ftmctions with for- 
mulae and cures, Dover, eprint, 1945 (1 8 8225 


Л A (elipti: function). 
E. H. Соломенцев #& 


【 补 注 】 
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ЖШ 3 8 T- [elliptic operator ; эллиптнческий опера - 
Tap] 

BA um E$ F САУ А $ GE (symbol of an 
operator) ) РИ РВВ. 

ФАЙХЁХСК" 上 具有 主 象征 ¿ (x, ë) 的 
(Ж, ЖЕ И РУБОИ Г. WEA 是 т 

№. ЖА а, (х, £) R: ХХВ" 0) Бб МН 

В. ATER CER \0, EEm KERKE. M 
ШЕЖЖЖ РА x e X, ERO, a (x, 2) 是 
PEIRE. Q ЖЛЕ Петровский 椭圆 性 【Petrov- 
ski ellipticity ) , 

# ТЕК) 33 — Ж z , Douglis - Nirenberg # BJ 性 
(Dougls - Nirenberg ellipticity), 3$ А ETTE. 


+. А =(A,) 1, 其 中 A 是 57 t. ЖР. (5, 
` S) (а.-с, t) ЖИЙ ЕЩ. Жн} E 
象征 第 阵 94 (x, = (оа, (х, E) j- i: 其 中 函数 


s4, (x, £) E ¿ BJ s. — £, 次 正 齐 次 函数 .Dougls -Nir- 
enberg ЖЕЖ ЯР xe x, CERO, Ей 
a (x, š) 是 可 道 的 . 


HE RHE T 4 的 椭圆 性 意 昧 着 ， 汪 战局 部 坐标 
时 ,由 ,4 所 得 到 的 算 子 是 摔 回 型 的 ,等 价 地 ， 这 个 椭 
ПЕТЯ ЕЖА o, 的 可 道 性 来 描述 ， 这 里 起 T'X 
ОЕШ. TX ER X Ж ША, Т А\О E X 05 
ЖЖ ЖШ ЖАШЛА. WE À Hü |o B А. P Pu ПП 
另 -TAEA F BJ RI. BD А:С”(Х, E) — С 
(X, F). ЖАНТА 的 椭圆 狂 意 味 着 对 于 任意 忆 (x, 
РЕТКО, BERT о, (x. €): E, — F, (k i 
E Tü F. FUE E ЯП F ñ: x КАЈ Е) PQ FP ñ E. Ж 
圆 型 算 子 的 一 个 例子 是 Lapiace Ñ + ( Laplace opera - 
tor), ` 

一 个 算 子 的 椭圆 性 等 价 于 此 算 子 没有 实 特征 方 
A. 人 它 还 可 被 微 局 部 地 理解 ， 即 算 子 AEA (х, ё.) 
ЖБ ЖЕЕ КД REE ) 矩阵 о,(х,. ča) 的 可 
道 性 ， 

带 边 流 形 上 的 伪 微 分 算 子 (例如 ,Boulet de Monvel 
ФН. [10], [1 在 过 办 点 处 的 椭圆 性 意味 
着 在 半 轴 上 的 边 值 问题 的 某 个 模型 算 子 的 可 道 性 .这 
个 模型 算 子 是 原来 的 算 子 经 过 下 列 些 步 又 得 到 的 : 
FM, “ 冻 靖 " 算 子 主 部 的 系数 以 及 在 所 沦 点 处 的 
边界 条 忻 ， 并 消 具 有 固定 的 非 零 向 量 { 它 可 视 为 边界 
的 余 切 问 量 ) 的 切 向 (从 x F 2) Fourkr Ж. 
在 一 个 微分 算 子 和 某 些 微分 过 界 条 件 的 情形 下 ， 刚 才 
描述 的 磋 圆 性 条 件 可 用 代数 语言 来 表达 ， 在 这 个 情形 
【有 时 也 在 一 般 情形 下 ) 下 ， 这 个 条 件 常 称 为 Шапиро. 
Лопатинский Ж {+ (Shapiro -Lopatinskif condition) 或 
强制 性 条 件 {condition of coerciveness ) . 

MARTH 些 量 有 具 特征 的 性 质 是 ; 
程 的 解 的 正则 性 ; 2) 精确 的 先 验 佑 计 ; 
ЖОР ЛЕШ Ж Fi Fredholm РЕ. 

为 了 简单 起 见 , 在 下 面 所 述 中 所 有 算 子 的 系数 和 象 
征 都 假 设 为 无 限 光 诊 的 . 

Ф 机 三 是 -个 方程 ， 其 中 4 基 椭 图 型 算 于 . 
RAPRA FEE: eC, uec”. 
对 村 具有 光滑 系数 的 任意 的 椭圆 型 微分 第 子 和 (具有 
ARREK) 任意 的 椭圆 型 伪 微 分 等 子 ， 这 个 性 质 不 
м. 对 于 一 个 边 值 问题 的 精 贺 型 算 子 它 亦 上 成 立即 ， 
当 Шапиро -Лопатинский 条 忻 成 立时 ， 直 到 边界 它 亦 
成 立 ) ,这 个 性 质 的 更 深刻 的 形式 是 它 的 答 局 部 说 
法 : 如 果 在 点 (х,, 6) ЖЬ А 是 椭圆 型 算 子 (8 < 
Ж XERA). ЖН (х„, š) $ WF(f), ЖФ МЕ 
ж (分 布 或 函数 的 ) 波 前 集 (wave font), MA (x, 
Е) МЕ (и). Н К: 如 果 A E m 阶 的 椭圆 
ЖИТ, 并且 JEW, 那么 нему", RE wW 是 
Соболев 空间 {Sobolev space), 1 < p< 2, WRA 
ERS т ЖЕЕ A-O. 3 R m f JE 
В, 352 u 也 是 解析 的 ( 在 常 系数 方程 的 情形 下 ， 


І) 相应 的 方 
AK3) ЖЖ 


[Y£ чн 


КАЛЫЙ: Те Ж: ЖЕЕ ОА bka ВТА Ek 
也 大 对 的 ， 并 所 下 以 于 解析 波 前 集 的 语言 来 叙述 ， 
m А Г д 的 局 部 先 对 估计 有 形式 


їн a s S СОП саз lulu, м). (0) 


Н Р 1<р< 0, ЄК, NER, Ol R R" 中 的 两 
TKM, G k О ТЕШ. 在 QQ РА. ЖИ C 
К Т u (但 可 依赖 Ts, Q. Q Я №). 
ЛЙ X iym 阶 椭圆 型 等 子 4 的 整体 
ВЕСІ) 相同 的 形式 ， 只 足 存 其 中 以 姜 {Ж 
和 "在 带 边 流 形 的 情形 К. ECD 中 空间 W; 
REG BAR SERES u (一 般 地 讲 ， 它 们 包 
会 边界 分 量 } 和 的 阁 构 有 关 的 范 数 ， 便 如 ， 假 设 在 
WA Y 的 紧 流 形 臣 上 给 出 形 如 ww ~ (Au, Buje.. 
BuO DARSA f. HEt АД т BY BI 2 ЖИ 
f, В т ИЛЕТ, m ст, HEROIT 
ТА 和 边界 算 AAB, 0. B.) Шапиро- Лопатинский 
Attia. EH, Æ Соболев 2518) H'= W; 中 的 先 验 
估计 有 形式 
Гаа, САИ, nt È iB, uy 


+ иі). 


mp 1'2 


其 中 1 是 空间 Н (Хун 06 06 38, le |, 是 空间 
НСТ) 中 的 范 数 ,wu e H'(X),s2m. WW C > 0 £ 
WRF и (НИКЕ Т A, В, s. X, Y, BA Co6ones 
空间 中 范 数 的 选取 ), 
在 {可 能 带 过 的 ) W BLUE L 5 38 P] ТЕН z 
的 Соболев 空间 中 , 也 在 无 穷 次 可 微 函 数 的 空间 中 确 
定 了 -个 Fredholm 算 子 . ЕЮНИИ Т ЕЕ, 
并 且 在 上 象征 的 巡 续 变形 下 是 不 变 的 . 这 就 使 得 能 能 
提出 指数 计算 的 问题 ( 见 指标 公式 【index formulas )}. 
带 参 数 的 椭 敬 型 算 子 起 着 重要 的 作用 ( 见 [12]). 
当 带 参数 的 琐 贺 性 条 件 在 一 紧 流 形 上 对 于 大 模 的 铺 数 
ИШДЕН, БЕШИН ИРИ ЕТТЙ, ЖН (1) 
AH ЖК ИТНЕ ЖЕЕ T ( # ВО (K YK r Er) 可 
MR, 
PEL 
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М.А. Шубин # 
[ 补 注 】 ТА TAEMA Op Е 
HHSEN, НАЕ РЕ PENAK. 
这 些 方 程 组 涉及 在 Cauchy ЕУ [Н] га PF 8 Й Calderón 
投影 { Calderón projection )， 在 复 平面 中 Cauchy -Rie - 
mann 算 子 的 情形 这 与 Hilbert 变换 (Hilbert transform } 
f. [А]. 

[А1] 是 由 {f7] 发 展 而 来 的 四 卷 本 论著 中 的 - 卷 . 

жауа 

[АІ] Hormander, L., The analysis of linear partial differ- 


ential operator, 3, Springer. 1985. 陆 术 家 译 


ЖБ ШШ [eipic paraboloid ; эллнптнческий пара- 
болондл ] 

非 财 二 次 曲面 { surface of the second order). Wi 
[ЇЗ 65 ЖИГ Жн Н Ж КИПЕ: 


“у 
— + = 2z. p.g>0. 
P q P.g 


|, ЖИЛЕТ Oxy 平面 的 一 侧 ( 见 图 ). ч 
平行 于 Oxy 平面 的 - рТ И, у Н ау 
离心 率 的 椭 回 . 【如 果 p=9, 则 截 线 为 圆 . 该 曲面 为 回 
Ж 81 ( paraboloid of zevolution) . ) 当 被 道 过 02 h 
的 平面 所 截 时 ， 截 线 为 抛物 线 . m T Oyz 和 Ox 
的 截 线 称 为 主 抛物 线 í principal parabolas) . Wi F #0 97 
面 的 对 称 轴 称 为 它 的 轴 Сахв), КОЕ ДАТА LL 5 
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点 称 为 它 的 价 点 ( vertex) , 
A. Б. Иванов FE EBR ¿E 


椭圆 型 偏 微分 方程 【elliptic partial differential ецпайоп ; 
эллиптического типа уравнение ]， 在 一 给 定点 x 处 前 


— m ЙН 3 = 


ШТ п 


Уа, „(х) пиру T = f, Ут, 


它 的 特征 形式 是 
KQ A) = (Eae 
在 点 x 处 相应 的 特征 方程 
K (A т, As) =0 


BT A 0, o, д, =0 之 外 无 其 他 实 根 ! 这 里 L 是 
一 个 阶 数 小 于 m 的 微分 算 子 . 
二 阶 方 程 的 特征 形式 是 一 次 型 


Оба.) =} а,б). 


BA EREE E Л = 2 (ë 9,4 (i= 
`. n) ETEA ER 
Q= 1 a 2. 
当 所 有 x = 1 或 所 有 wm = -—1 B, 


为 椭 辑 型 的 . 
‚ени DERI TER у рати 


л 
АК» >: =m, 
= 


所 论 方 程 被 称 


"а e ú $ + < „ а С» 


ретро зне ( uni- 
formly elliptic ), 如 果 存 在 两 个 正常 数 志 Hk, “使 得 


ыз! 00, Sh 


#5 ИК, И ОТУГЕ (differential equation , 
partal). A. Б, Иванов EBE 


[A1] Hürmander, L., The analysis of linear раша] diffe- 


rential operaiors . 1. Springer. 1983. 
陆 柱 察 译 


椭圆 型 偏 油 分 方程 ， 数 值 方法 [dipte partil difierential 
equation, manerical шейюф;эллиптического типа ypas- 
ненне численные методы решения | 

Ж (ДШ e 88 ТАА {Ж У НЕО Н ЛК. АНЕ 
圆 型 方程 提出 的 各 类 问题 中 ， 边 值 问题 和 带 Cauchy Ж 
件 的 问题 得 到 了 最 透彻 的 研究 . 后 者 是 不适 定 的 ， 且 
需要 特殊 的 解法 {[]1}) .对 椭圆 型 方程 比较 典型 的 提 
法 足 边 值 问题 ， 并 已 经 提出 了 很 多 不 同 的 数值 方法 求 
其 近似 解 ( 见 [2], BD. 在 计算 实践 中 网 梅 法 是 最 广 为 
传播 的 ， 其 中 有 有 限 差分 法 (LEA (difference meth- 
ох). 差分 格式 理论 (difference schemes, theory of), 
[4], [5 和 有 限 庆 方法 (М[6]—[9]). 昌 然 这 些 方法 


〈 见 拆 分 边 值 问题 的 差分 边 值 问题 吉 近 (approximation of 
а differentual boundary value problem by difference boun- 
дагу value problems))， 而 后 首 允 近 所 求解 的 本 身 一 一 
然而 最 终 确定 近似 解 的 代数 方程 给 常常 基于 类 所 的 想 
法 ， 并 在 -一 些 情况 下 完全 H. 

有 限 差分 法 的 本 质 如 下 . 用 离散 点 a EA 
替 原 问题 中 自 变 量 连续 变化 的 区 域 ， 并 称 此 离散 点 集 
为 网 格 (mid: 用 差分 关系 遇 近 出 现在 微分 方程 和 按 
界 条 件 中 的 导数 ; 本 是 党 分 方程 的 边 值 问题 就 被 个 
代数 方程 组 (一 种 差分 格式 (diflerence scheme)) 所 取 


fü . 如 果 所 得 到 的 差分 边 值 同 题 是 可 解 的 (可 能 在 是 


够 细 的 网 格 F) 并 且 如 果 在 充分 如 细 的 网 格 上 它 的 解 
Ж (аР) 原来 微分 方程 的 解 ， 则 在 任 一 固定 网 
格 上 得 到 的 差分 问题 的 解 就 被 当 烧 原来 问题 的 一 个 近 
ДЕ. 

ЕА EE 85.8 28 BJ Я 7 B: Poisson 方程 
C= 0 时 ， 就 是 Laplace 方程) 


и + ё? 


+ = —/(х,у). (1) 

ЕЛИЙ 1а], АС ЕТНА IE (boundary va- 
le problem, numerical methods for pattial diferential 
equations) 和 差分 方程 (dilferencc equatiom 条 上 日 下 给 
出 了 Pojsson 方程 的 几 个 差分 格式 的 例子 

EER л Р А.Ж Л B al НОГЕ. | 
Ш, BE (x, y) e Q 上 给 定 方程 (1) 并 求解 齐 次 Dri- 
chlet HÆ, RI 


u(x. Y) ba=0. 0) 


дт ёо E Ой, WHS -OH LREN 
为 一 个 函数 we W). (Q= HL, (Q), ЖЕЕ ve 


[чач = 


(Ж. ОНЪ Н+. ж 
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Hio О) ТЇЙ E Fri ЗЕ x 
би бф ды Qu 
1] 5x Эх ' 3, 可 еа јла. (3) 


这 里 Н (О) EE дО E 339 80 A (Г X РА) 
的 Соболев 空间 (Sobolev space) . 最 重要 的 有 限 元 法 
Æ Галеркин 类 型 的 方法 (协调 有 限 元 方法 } . 在 Tane 
ркин Ж {CGakrkm method) +p AIHA 个 空间 的 有 限 
维 子 空间 中 导 求 近似 解 ， 这 个 空间 就 是 定义 广义 解 的 
积分 恒等式 所 在 的 空间 . SHAFA (3), Галеркин 
И РА и, e S, (Qy < Ho, {52)， 对 丁 任 音 v5 
SO 它 满足 积分 恒等式 (3) ,在 有 和 根 元 法 中 ， 子 空 
ЕЗ СОСНА НЕЛЕ ( 见 变 分 差分 格式 【dif- 
ference scheme, variational)) . 

下 面 的 出 于 说 明 这 些 有 限 维 子 空间 的 特殊 性 质 
PERCAM Галеркин 方法 的 其 他 实现 方案 区 别 开 
Ж. 假定 (1) -信和 解 所 在 的 域 们 是个 多 边 形 , 中 被 前 
分 成 小 的 三 角形 (HJG), WB FEP T = М A 
根本 没有 公共 点 ， 或 者 私有 -个 公共 顶点 ， 或 者 有 一 
荣 公 共 边 ， 可 以 把 在 上 每 个 三 角形 上 为 线性 的 ， 连 续 
的 ， 而 且 在 дО 上 为 零 的 逐 片 线性 函数 空间 5, (ОР 
Но (人 的 有 限 维 半 空间 . S. (о) 的 维 数 尼 不 在 边界 O 
上 的 三 角形 顶点 个 数 (RHEN) . 这 些 硕 点 称 为 结 点 
(nodes}) ,大 们 可 以 取 一 给 单元 o eS (Q). ЖЕЙУ — 
МЕНГА, AA SORE. 这 组 基 的 特征 在 
本 每 个 单元 的 支撑 极 小 并 可 由 所 有 二 角形 的 和 集 形 
成 ， 这 些 三 角形 有 公共 顶点 ， 在 这 个 顶点 上 指定 的 基 
лж ВРАТЕН, ЕТА Ба 
有 三 个 非 零 革 函数 〈 人 在 顶点 不 处 于 边界 29 的 那些 单 
жЕ). ЛПИ ОЕ НВ о E 
的 限制 做 为 有 限 单元 的 基 ， 并 不 必 利 用 其 他 有 限 单元 
土 的 信息 完成 有 限 元 上 的 所 有 计算 . 从 其 实现 的 观点 
来 说 这 个 性 质 使 得 有 限 元 法 非常 有 效 ([10]). 

例如 ， 如 果 包 是 单位 正方 形 并 用 二 族 等 距 直 线 


x=mh, y=nh, y=x+ph, т,п,рЕ7. Во =МЕМ 


EOHARARNT. ЖЕ ЧЕ Ж{Н УТАТ, 
那么 对 于 近似 解 展开 式 


u, (x,y)= È Can Pnn (X y) 


中 的 系数 c,, 可 以 得 到 -个 方程 组 ， 它 和 从 有 限 差分 
法 得 到 的 方程 组 完全 一 至, 这 里 с, BEF UU St Tr š K 
ЖИВ. 

这 样 建立 的 有 限 元 法 的 精度 可 由 估计 式 


а-а, ll tm Om) 


жш, ИР h 是 有 限 单元 的 最 大 线性 尺寸 ,为 了 达到 


较 高 的 精度 ， 必 须 不 在 逐 片 线性 函数 空间 中 寻求 近似 
E., MEEK KARTE H, AEM., EE 
片 铸 项 忒 函数 空间 中 去 寻求 . 在 这 种 情况 下 ， 对 于 有 具 
有 适当 光滑 性 的 解 其 精度 为 Ot*)， 这 里 六 是 所 用 多 
项 式 的 次 数 . 

除 三 角形 有 和 根 元 外 大 们 也 利用 下 边 形 有 限 起 . PR 
而 ， 当 四 边 形 的 边 不 平行 巴 坐 标 轴 时 ， 必 须 使 用 等 参 
数 技术 ， 也 就 是 说 ， 开 始 用 一 种 韭 温 化 变换 把 何 题 中 
的 有 限 元 映射 到 一 种 标准 型 上 ( 住 目前 情 视 下 映射 到 
过 平行 于 坐标 轴 的 全 形 上 )}， 这 个 司 换 的 道 由 标准 有 
限 单元 上 近似 解 同样 的 函数 给 出 . АТАРА R Ei 
边 三 角形 和 四 边 形 (SE JER] 3k Ж). 当 在 有 光滑 
边界 的 域 上 用 高 于 一 阶 精度 的 方法 求解 问题 时 这 蚌 必 
Ж. ， 

除 Галеркин 类 型 的 有 限 元 法 外 ， 还 有 男 让 一 种 所 
请 的 非 协 凋 有 限 .志方 法， 在 这 类 方法 中 不 在 原来 空间 
的 子 空间 中 寻求 解 . 通常 这 种 方法 适用 于 高 于 二 阶 的 
椭圆 型 偏向 分 方程 问题 . 

АВА л St 3k ВИ Ж ЖОЕ РЕТИ 
КҮРӨК ЕК EH. AETAT IA Ей pt ut yk E rh Д4 
FEE pH] [12]). 6 5) -- hin oR ШИЙ IN 
微分 方程 边 值 问题 的 方法 已 经 显著 发 展 起 来 : WALL 
法 (13р. 
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Boundary element tech- 


LNE] 
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装 大 用 W 


Ж] pa [alliptc point ; эллиптическая точка] 

ЮПИ Е 9 I 32 Ж B] hh S АГ A. 在 
MAA. Dupin 标 形 是 一 个 椭圆 ， 曲 面 的 Gaws Hg 
正 的 ,曲面 的 主 易 率 同 导 ， 并 旦 对 于 曲面 第 二 基本 形 
式 的 系数 成 并 不 等 式 

ІМ-М?>0, 
Ж ШЕ НЕ ДЇ ani ps , 
Д.Д. Соколов Ф Ж-Е i 


ЖЕШ [eliptic surie ; эллиитнческая поверхно- 
сть] 
一 个 代数 的 或 解析 的 完全 小 奇异 曲面 X. if 
-TAM (eliptic cure) 的 纤维 化 ， 即 具有 .个 到 
EAR HEB ЕНЕ л:Х— В, nhy- Аа: 
奇异 三 图 曲线 . ТЕТТЕ B EAR EE (或 双环 
AD 等 价 于 唯 -的 极 小 措 型 ， 它 由 7 的 弛 纵 不 包含 算 
术 亏 档 为 0 的 例外 有 曲线 来 珊 曾 ,以 后 总 假定 椭圆 昌 面 基 
极 小 的 . 极 小 椭圆 曲面 的 结 枸 比 直 六 曲面 复杂 11 


Ehi AEA a ETHE (singular fibres) Х,= a'r) (HD 
ЛЕА АР). [3] ат qu aaj] 
奇异 纤维 的 分 类 . 奇异 纤维 Хп О BU (mu- 
pkh, MEn Ш А Г m22, ЗАЙ X=mF. т 
称 为 纤维 名 的 重 数 multiplicity of фе fibe) . 
АЛЕ иг Еа toa км&—1{Өт. ЕА 
#F3E0) 44 ЖЕН. RIRE., (Кї)]=0. А, FEE 
TAERAA LIR [4]): 


K, =x (K,—- d) + У т, Е, 


这 里 X =m, F, x Л 8 КЕЯ, dk B 二 次数 为 
(е). #ith Euler 示 性 数 【Euler characteris- 
пс) 满足 公式 


e= eX.) 


ВЕРЯ И (eliptic fibrmatons) 的 分 类 . 可 以 认 
ЖЕ Ел: X Q ВЕ РЕ ИШ КОВ) КИШ Ж. - 最 
地 说 , ТЕ kB) LRI Abel REMA. E r x PE 
的 结构 , 该 曲线 必须 有 kK(B} 上 的 有 理 点 Omit, ХХ 
有 理 同 槐 于 Bx A rh H Weierstrass 方程 у= х? х 
ERRE, 2 o gE) ҖАЙ ЖИЛЕ $ + 
ЙЕ ze = А шев + ХЕ ЖШ. 截面 存在 的 一 
个 必要 索 件 是 没有 和 多重 纤维 . WA X TE £T ЖП #f k tk. 
称 为 约 化 的 (reduced) . Ж 238 h 28 РБЕ 
和 王后 ， 每 个 纤维 化 都 有 裤 面 【从 而 号 约 化 的 ) ([3}). 
每 个 纤维 化 都 可 以 通过 一 系列 对 数 变 接 ([4]) 一 一 在 
纤维 的 邻 域 具 对 纤维 化 作 局 部 手术 一 一 的 道 变换 而 得 
到 的 化 的 纤维 化 . 

可 以 如 下 刻画 约 化 椭圆 娃 维 北 : 对 于 每 个 这 样 的 
纤维 化 x X -= B, 对 应 唯 -的 妊 维 化 „(Ху = B, Ú 
是 群 对 象 (moup обес) ННН X B е, (А) B Бу 
主 齐 性 空间 (principal homogeneous space); «(А/В E 
X IB Bl Jacobi £F ЫЕ (Jacobi fibration); ЖШ r A m 
的 存在 性 . TREN Jacobi FAE В, Р кА) 
全 J 的 结 维 化 X18 的 同 构 类 的 集合 Г B) 有 一 全 类似 
于 可 递 层 {invertible sheaf) 的 上 同调 挤 述 . 这 里 局 部 截 
Ш z: — ВЫ т (B B 3T сй em | 有 -- 个 
自然 的 一 一 对 应 

0:108) — HYB, # (el Ву), 
在 这 个 对 应 下 Jacobi ia Т. ЖШ 0 8] pt 
区 别 代 数 的 和 非 代 豆 的 纤维 化 : at FEE Ет: X 
- B. ВШ XERE, ПА НВ, (el Вур 
Ы ул, Е. JUH- Јуна а 
类 似 的 结论 . 55 ДЖ 
ap 


Ü -> ZA 1 


相 类 做 的 是 正 合 列 


0 „Й'т.7 = +#P(T(e)IB)Y > £#" (e By — Q. 


ZETO [йт Б) ер) A J HJ R], > AT) 
By DA Те)! BHARRA. MAAA 


IH (B, > Ву) -= H2(B,R z, Z) 


PAIE AIEA Tt Ed AEE. ЕЕЕ 
в. ЛЕГИН ЁЛЕ ЗЕ" hk L; Z W А] БЕ] n; Е ó 
Fegi H [4]) ， 

КЕШЕ ШШ (algebraic eliptic surfaces) 的 分 类 . 
假定 chark = 0. 椭圆 曲面 的 典范 维 数 canonical dimen- 
son) K(X) S1, Ш®=Р—-1,0җ1. ШЖК(Х)=1,Ш 
ЖКХ -REMA Н 《cliptc surface of general ty- 
se]， 它 们 可 用 条 件 ОК, #0 及 (2K40 KAM. 
ЖЕ р, >2, НЫ, fir т, P> WWE 


曲面 是 一 般 型 的 ， 

КС) =ОШ p| A Ж 12 天 ,= 站 来 刻画 . 在 
х= К. умур :-14&2, 10. ШЖ xf) 一 
2, А] XERA КЗ (КЗ -surface} (т=0, К,=0). 
ЖРЕТ. B|] KE AQ P, ТА z Š f 
ЗЕРЕ. H 久 有 不 变量 为 =1. 9=0, 5,=22. mÆ 
х@д=1, MEX Æ Enrigues AE (Enriques surface), Eh 
я=р,=0, 2K,=0 #9 h 7. (Ennquss HHI # E WIB 
的 .) ЕР. ВР. МИ m 有 两 条 重 数 为 2 
的 凶 重 纤维 ， 且 X 5 F E p=q=0, Ь,=10. 如果 
Хб) =0%, WA A $h p] BË Е. X KB М Abel # 
(这 时 , p= 1,q=2,b,=6); RA ХАН (hy: 
per-elliptic surface), W XA АЕ ДЕЛЕ 
НИШЕ. 在 后 一 种 情况 下 ， 中 =0, b =2, b,=2, 
B=P', T 有 3 条 或 4 条 雪 重 纤维 ， 它 们 的 重 数 有 四 种 
可 能 性 : (3,3,3), (2,4,4), (2,3,6) 及 (2,2,2,2), 
并 且 分 别 地 有 3К,=0, 4K,=0, 6K,=0 É 2K,=0. 

K(X)= — 1 [ИН АЕН (ruled surface), 
EARI 2K |=? Am. x EAR Phu] GEA E: 
ПХ p=g=0, b,=10 hhm HEZA -条 多 重 
а. ЖУ. MALETA A hma FIE: 取 
—1Л И ао f F TW ж Л ЖЕ] Р — 
已， 再 爆发 与 与 所 前 吕 个 交点 . 或 者 DX E n=0,. 
4=], 乌 =2 的 曲面 ， 且 多重 纤维 的 重 数 可 满足 不 等 


Ж 
х |° 


典范 类 的 公式 及 椭 贺 曲面 的 分 类 也 能 推广 到 大 限 
特征 的 域 的 情况 ([5], [6]) . 

非 和 代数 椭圆 曲 面 (поп -algebraic elliptic surfaces) 
的 分 类 . 非 代数 曲面 的 代数 维 数 a(X)=trdeg МОХЭ) H 1 
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RO WR a(X)=D0, M| X ЗЕНА. 所 有 a(X)=1 
ВОВЕ АЕ. ХШ, wz: X ВИЧЕ af e JL F 
上 典范 地 被 确定 : Tj EF JEF ЖЕЕ m бр ЕҢ. 
用 上 典范 维 数 对 非 代数 椭圆 曲面 的 分 类 恰好 与 对 代数 椭 
圆 有 曲面 的 分 类 完全 -- 样 : k(X)=-] © |12К,|= ó; 
k(X)=0=12K,=0; k(X)=1 (ХА) e '12K| 
At, 12К, +0. 

КОХ) =0 ЗЕН АА РТО 2 —: 1) КЗ 
ЇН (у) =2, h =й. b.,=22, X h m PE ЖН); 2) 复 
AE (Кү=0, х0) =0, b=4, p,=6); 3) Рі 
(Kodaira surfaces) (Ку =Ü. y(Z,)=0, ф,=3, b,=4). 第 
Е 16] ДЕ ИНИ ERL u kt AA MI di RAE Ж! ЎР ЯЕ 
的 局 部 全 纯 平 凡 纤维 化 ， 从 可 微 性 的 角度 看 ， 第 一 小 
下 曲面 是 以 图 为 纤维 的 一 维 环 面 上 的 从 ,用 YXfro=0， 
р,=0, =1, Bb,= 人 0 的 曲面 ， 半 这些 曲面 ， 有 mKK,.=0， 
m=2,3.4( A ih ИНЕ ЖЫ). 它们 以 小 平 曲 面 作 
А ВЕЗЕТ. 在 2),3? 和 9 的 情 部 下 ，C: Ë x 
юлт. 

КОХ) = —1 ЧЕК ЖН ИШ Е Hopf й лї, BPH: 
ЖИЕ CO AF Hopf й, (4) =0. b=1, 
b =0. Н Hopf 8 (COT. Ж Т, 2) = (д, 
023) ТАЕ . ЖШ Нор] ЕТ Six S: 4# 
НЕ AA FE pt Br 2| 8 . 120 Hopf 曲面 足 真 Hopf 
ШЙ ([4]). 
参考 文献 

[1] Алтебраичоскис поверхности, M., 1965 ( 英 详 本 : Alge 
braic surfaces, Proc, Steklov Pre. Muth., 75 (1967). 

[2] Bombieri. F. md Hwsemaoller, D., Classification and em- 
beddings of surfaces, in Algebraic geometry, Proc. Symp. 
Pue Math., Vol. 29, Amer. Math. Soc.. 1975, 
3729- 420. 

[ЗА] Kodaira. K., On compact complex analytic surfaces 
1,4. of Math. (2), M00, 111—152. 

[38] Kodaira, K., Оп compact complex analytic surfaces 
lI, Ann. of Math. (2), 77 (1963), 563—626. 

[3C] Kodaira. K.. On compact complex analytic surfaces 
Ш, Am. of Math. (2), 78 0%3), 1—40. 

[4A] Кодаш. К. On the Structure of compact complex 
analytic surfaces І. Amer. J. Math., Bö (1964), 
Т91— 798. 

[48 } Kodaira, K. Оп the sructue of compact complex 
analytic surfaces П. Amer. J. Math., 88 (1965), 
682—731. 

[4C | Kodaira, К. On the structure of compact complex 
analytic surfaces M, Amer. J. Мал, 90 (19688), 
55-83. 

[40 | Kodaira, K. Оп the stmuctur of compact complex 
analytic surfaces W. Amer. J Май, 90 (1968). 
1048 — 1056. 

[5] Mumford, D., ‘Enrigues' classification of surfaces in char 


35% EMDEN EQUATION 


p. 1, in Global analysis. Paper in ,honour of K. 
Kodaira, Univ. Tokyo Pres, 1969. 325—339. 

[6] Bombien, E. and Mumford, D., 
Пот of surfaces im char. р. П. m Complex analysis and 
algebrai genmetry, wanami Shoten, 1977, 23—42. 

Вал. С, Куликов # 
САРІ 第 ЛТ А (secondary Kodair surface) 


АМ, Pr ЕВЕ, На O 
小 平 曲面 . E —. s E HH IN 3 A BE ВЕ 1 a dm BU # Ж 
作 ， 其 第 一 Веш Е 1. 

在 代数 椭 因 曲面 的 分 类 一 节 的 开 涉 提 到 的 典范 维 
ЖАХ) 是 小 平 维 数 (Kodara dimension) Kod CY( 当 
Kod (X)= -œ Bh k(X)= —1) 
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жет 译 
Emien 方程 [ Pmden equation ; Эмдена уравнение] 
АЮ ЯЕҖ ЕН Л >Ш 
ёзу? 由， 
q + x dx + v 0, (1) 
或 者 其 自 伴 形 式 


4 |o dy = 
| |. 0, 


其 中 >0 (a 关外 是 常数 .点 x=0 是 Emen ЖН Яр 


点 ,经 过 变量 变换 x=1/ 上 点， 方程 {1) 化 为 


Фу , X° 0. 
а Z "9 
而 经 过 变量 变换 y=wjx， 则 化 为 
十 Er = 0. 
经 过 变量 变换 
=> t ды patt 222 
x eny ёйи, р GT ， 
并 经 过 代 换 六 =o ERA., Ga APE 
# = ор р ВЕС Юни" 
du Qn D) 0 ` 


方程 (1) ЖА. Emden ([1]) 在 研究 多 方 气球 的 平 
衡 条 件 果 得 到 的 ; 这 项 研究 需要 考虑 方程 (1 ) 满足 初始 
Ж у(б=1,‚ y (0)=0 AR уб), ЖЕН уб) ж У 
在 某 个 区 间 [0,4] (0<x, соо) 上 ， 并 其 有 性 质 

ЖЕО х <җ,, у(х) > 0, у(х) = 0. 
有 时， 方程 (1) 也 称 为 Lienard -Emden 方程 (Lienard- 


‘Fnrigwes” classifica- 


Emden equation). 
比 Emden 方程 宙 -上 般 的 方程 是 Fowler 方程 { Fowler 
equation) 


a ду iyt 一 
Б Р |+» 0. A. 220 
和 Emden - Fowler 方程 (Emden -Fowler equation} 
4. ‚Чу | Дуб р® = 
去 Ë FP | х'у* = 0, (2) 


Жр р, А, 6] 2 — 3) & . 作为 特殊 情况 ， 这 个 方 
程 包括 Thomas -Fermi 方程 (Thomas -Fermi equation) 


dy yË 


ТЕ ЖЕТЕЛЕНЕ] ЕВ Ар АН БИР. 如果 ol, 
则 经 过 变量 变换 ， 方 程 (2) 可 以 化 为 下 列 形式 : 


dw 


1? + ўм = ü. 


存在 关于 Emden - Fowler 方程 的 解 的 定性 和 渐 近 研 
穿 的 各 种 结果 {例如 ， 见 [2], [3]}. 对 于 Emden -Fowler 
型 方程 (equation of Erden - Fowler type) 


2 
AE + ао) |yl"signy = 0 


也 进行 了 详细 研究 【 英 于 这 个 方程 和 与 其 相似 的 п 阶 
FE. MfS 
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经 验 分 布 [empirical єйїп; эмширнческое расиреде- 
ленне], ЖЖ (sample ditribution) 

Ao T WAG ü b P & f ë 68365 i, 假定 
观测 结果 X... X 是 独立 同人 芬 布 随机 变量 ， 其 分 布 
Жр Р(х), XW X < < X, 是 相应 的 次 序 统 计 
Ж. ЖЕТ X, Хе ( empirical distribu- 
боп) 定义 为 存 每 个 值 х, 处 的 概率 都 屁 元 т 的 离散 分 


+ w +£ * ú NE 


是 在 Ху», X DARRYL Ная: 


б,о x< X. 
ROS Ë. XasxS Xi 1SkSn-1. 
L. X> X... 
РХ, X КИЕН. ВСР COORTE A ЛБ 


数 (distribution function) ВТВ ЕТ. Р — * 
ШЕФ х, F (AES X... X. DAR ЕБИНЕ. 
此 ， 相 应 十 样本 X, С.Х, ВАН РА ЛЕ {КЖ T SE 
ЖАК x JBE LE EI Р(х). ЖЇРЇШ x. 


ЕЕ,(х)=Е0), DR 人 = 二 Fe) -FO], 


PiRO9= к= je [1 -Fo 


根据 大 数 律 ， нє. Ах, п > 中 时 ， 概 率 为 1 有 
FO) + Е). BARE., K) ДУ РА РО) А: 
相合 估计 . Уи S Ef, HRA RREN | 对 x 
а Fo). EAE ШЖ 
D,= sup |Ё,(х)— Ех), 


则 
Pllim 0,=0}= 1 
(Гливенко- Кантслли 定理 (Glivenko - Cantelli theorem) }. 
E D 是 所 (对 Fx) 近 似 程 度 的 个 度量 . А.Н. 
Колмогоров (1933) 找到 了 它 的 极限 分 布 : 对 于 连续 分 
Ж Fix), 


JimPfvn D,<z)=KG)= È (Dee т>б. 


ШЖ Fo) ЖЮ. ШТ ДЕЕ НОЕ АЕРА Fo (x) 
这 个 假设 ， 可 采用 基于 记 , 统 计量 的 检验 ( W. 
ров 检验 { Kolmogorov test); Колмогоров - Смнрюв 检验 
( Kolmogorov -Smimoy test); 统计 学 中 的 非 参 数 方法 
{ non- parametre methods іп statistics }). 
Е ЯП 1+ APL HE Ab 88 SF. F ДЕ PR ВЕЖ h 
(sample) RARE (empirical); Hi, X= ух „Хут 
是 样本 均值 {sample mean), e= (0% -XY їп ЖЕ} 
本 方差 (sample variance )， 以 及 总 =Y ун кй 
样本 第 (sample moment }. 
样本 数字 特征 有 来 作为 总 栖 分 布 相应 数字 特征 的 
统计 怖 计 ， 
参考 文献 
[1] Болышев, Л, H., Смирнов, H. B,, Таблицы матсмати- 


Колмого- 


ческой статистики, 3 изд., М _ 1983. 
[2] Waerden, В. L мап der, Mathematische statistik, Sprin- 
ger, 1957. 
[3] Боровков, A, A., Математическия статистика, M. ; 1984. 
А. B. Прохорон #⁄ 
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ENEI ЛЕ Ж, 2363546 ЕТГЕН ЖИИ rB tr 
应 用 已 有 大 的 发 展 ,文献 [总 ] 山 对 此 作 了 概述 . 关于 
ЕЛА ВВОДА рО А ДЕ, [A]. 

# 3 r 8k 

[A1] Сѕдтро, M. and Reévesz, P.. Strong approximation in 

probability and statistics, Acad Press. 1981 

[А2] Ѕһотаск, G R and Weller, J. A., Empincal processes 

with applications to statistics, Wiley, 1986. 

[АЗ] Loéve, M., Probabiliiy teory, Princeton Univ. Pres, 

1962491: М, b B. ARE ( LH), БРАН 

Ж. 1966). 

[A4] Gaenssler, Р. and Stute. W., Empirical processes : а sur- 
меу of results for independent and identically distnbured 
random variables, Алт. Prob., 7 (1977), 193—243. 

MAN H E Ki 


空 盒 检 验 [empty -boxes test ; пустых ящиков критерий ] 
ВЖК TETERE SFEAR :假设 
(Н 的 统计 检验 ,更 确切 地 ， 设 X... X E 2 ËB Ë 
续 分 布 FOO 的 独立 样本 ARE з Сс EN] 
<z =. ER FERE )= М, k=l, N， 这 个 
КИЧЕ ee ТЖЕ д, (bL ule s fE ej Ж 
К x ИН] (s |, ВАУ. 这 个 检验 的 规则 为 : 若 
WEC, MEZ H; # шу>С, Шш Н. W C H 
第 -类 错误 的 概率 【 即 H. 为 真 但 被 否定 的 概率 ) 等 于 
一 始 定 值 来 确定 .对 于 大 的 4 和 N， 利 用 随机 分 布 的 
Ж жЕ C АМАТ ао йр. 
参考 文献 
[1] Колчан, B. Ф.,Севастьянов, B. А., Чистяков, В. li, 
Случайные размешения, M., 1976 ( ЖЖ: Косып, V. 


F., Sevast’ yanoy, В. А. and Chistyakov, V. P., Random 
allocationms, Winston, 1978). 


E. A. Севастьянов E RUER W 波 校 


空 集 [eny set ; пустое множество] 

Жал ЖА. 记号: ф,А. 换 名 话说 ， 久 = 
{хтх#х}. 并 且 ， 丰 这 个 定义 中 ， 可 以 用 任何 永 不 成 
下 的 论断 来 代替 хох. 空 集 是 任何 集合 的 子 集 . 

M. И. Войкховкий Bë 张 鸿 林 Ж 


自 司 态 [endomormphisna ; энломорфизм ], КЖ ñ #65 

代数 系统 4 到 自身 内 的 个 与 其 结构 相 容 的 映射 . 
即 如 果 4 是 一 个 代数 系统 甩 其 表征 由 运算 符号 集合 . 
Q, ЕАН О, й, ЯА 一 个 白 同 态 g 一 
本 必须 满足 下 列 条 件 : 

D) xHE— пла oe Q, 及 Ай л, ЖИЕ ЛЕР 
2.77, 

фа, DIP o (a Yo; 


Е n WRI PEQ A ARERR ERFA, 
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ыар 


Ра, ,0 Pip la) pia). 


ААА ЕТЖ ЖОЮП Е] 85 (homomor- 
рїп) 概念 的 桂 殊 情况 . СЗЗ Pt B 48 B ГА 
ТАА И ЗЕ ВЕ, р Е 8 {© 
ЛЕКИ АНЕ ФС Наа | MAA 
态 半 群 ‘endomorphism ѕеті-отоџр)) . 

一 个 有 赣 元 的 自 同 态 称 为 代数 系统 的 一 个 自 同 构 
(automorphism) M. Ш. Hano {# 
[ 补 注 】 下 面 巧 自 同 态 的 一 个 最 简单 的 例子 ， Abel 群 À 
I O TARS -TE p A = 4 且 满 足 条 件 : 
Ф(0)=0 并 且 对 4 MIER a,b ЖИ. о(а+Бу= 
ф (а) Ф (Б), ф(–а)= (а). ЯР 一 个 月 单位 元 1 
的 环 RJ B 1 р, BR oE RREA EA T 
的 自 同 态 ， 而 用 如 ( =]， 以 及 对 任意 a be R, фаб) 
=p{a)p(b}. 
参考 文献 

[АШ Cobn, P.M., Universal algebra, Reidel, 1981. 
卢 景 波 Ж 


自 同 态 环 [eadomorphism ring ; эндоморфизмов кольцо ] 

由 4 到 其 自身 的 所 有 杰 系 所 组 成 的 结合 十 End A 
二 Hom (A, A), 这 里 的 4 是 某 一 加 性 范畴 ( additive 
category) 中 的 一 个 对 象 . End 4 中 前 彝 法 就 是 态 射 的 合 
成 ， 而 加 法 则 是 态 射 的 加 法 ， 它 们 都 是 由 加 性 范畴 的 
公理 系 所 定义 的 . аар, 是 环 End 4 的 单位 
E. End 4 中 的 一 个 元 素 p тр, SHEH 中 是 
对 象 4 的 一 个 自 同 构 . WE 4 与 B 都 是 一 个 加 性 范 
E C 中 的 对 象 ， 那 么 群 Hom ( 4, B) 就 有 End A E 
А НАШ. ТАЯ End B 上 的 左 模 的 自然 结 
构 , 设 T:C-- C, 是 从 一 个 加 性 范畴 C 到 -个 如 性 
范畴 的- -个 共 变 (RAE) MERAT. 那么 对 于 
СФ Ф А, РТН Фа 
(GRAFA ) End 4 -+ End Т (A). 

设 C 是 环 R БЮ. HT RE 4, 环 
End 4 Дн Abel 群 4 的 自 同 构 中 那些 可 与 R 的 元 
束 乘 法 可 交换 的 所 有 自得 构 所 组 成 的 ,两 个 自 癌 态 o 
Урман 

(фту)(а) = фп) + (а), a € A 
来 定义 的 . 如 果 R ОЈ. Ш End 4 就 有 -个 
R 代数 的 自然 结构 . 模 4 的 许多 性 质 都 可 由 End 4 
来 刻画 . Ёш. 4 是 一 个 不 可 约 模 ， 当 且 仅 当 End 4 是 
一 个 可 除 环 . 

“АВ КЭ) End 4 内 前 任意 的 一 个 同 态 z 
称 为 环 К IZER (representation of the ring) (由 对 条 
АВАН) . 如 果 K 有 单位 元， 那么 就 需要 再 加 一 
个 条 件 x(1)=1, .任何 结合 环 K 都 在 某 一 个 Abd 


群 4 ААРА ЛОК, HA Ф K 

有 单位 元 则 4 nf КОЛЛ. В K йж 

由 左 乘 而 作用 于 此 群 上 . E KRAPA, W K ÉE 

出 K BIRM- -个 单位 无 所 得 的 环 ， 则 4 р b K 的 
加 法 群 . 

在 -个 Ab Ж ХМ. Ek í F End X 以 

外 CER- PARERE Z 模 ATERSE AE 

(algebra of complex multiplications )) End’ x = Q9, 

End X. 

гда 

[1] Fath, C., Algebrn: ring, тоашсѕ. апа categories. l- 

2, Springer. 1973—1976. 
[2] Mumford, Г. Abelian varietis, Oxford Univ. Press, 
1974. 
[3] Hrom науки и техники, Алгебра, Топслогия, Геоме- 
трия, т. 2]. M., 1983, 183—254. 
Л. В. Кузьмин # HHA Pe 


АЕ =Ë ЁЁ |enioenorpkaisam semi - group ; эвндоморфизмов 
полугруппа ] 

EaR (ИЖА a EAS X) HHB B] 
Ят SET ӨКЖА) EIB KA E Е. ЕЛ 
可 以 是 向 量 空 间 ， 折 站 空间 ， 人 代数 系 .图 等 等 ; 通常 把 
它 看 成 是 某 范 畏 (category) 的 对 象 ， 而 通常 该 范 畴 中 
RES (morphsm) 是 梨 持 5 中 关系 的 映射 (线性 变 
HRT, AES). Хан las { 即 到 它 的 
于 对 象 的 态 射 ) 的 集 人 台 End XX 是 区 的 全 部 变 挽 的 半 群 
TEREE (transformation semi -group)) ñ3 С 
群 . 

半 群 End 多 可 以 包含 结构 oc 的 大 量 的 信息 . яш 
BXA Y i E B PF F fl H БЕ 22 0) 8 =S 
JJ. AEI B НЯХ ( 即 ， 线 性 变 找 ) 的 半 群 End x 
和 Endy 林 构 ， 就 推出 万 和 了 (特别 是 和 百 ] а. 
某 些 前 序 柴 和 格 ， 每 个 Boole 环 ， 其 些 别 的 代数 系 都 
被 它们 的 自 同 态 半 群 决定 到 同 攀 . 对 某 些 模 和 变换 半 群 
这 也 是 对 的 ,于 的 类 做 的 信息 由 End ЖЕРГЕ 1 t ZEE 
( 例 ， 拓 扑 空间 的 同 胚 变换 的 半 群 ) 所 负载 . 

用 这 种 方法 ， 对 象牙 的 一 些 类 【 例 ， 折 扑 室 间 ) 
村 以 由 它们 的 部 分 自 同 直 的 半 群 也 即 司 忻 为 站 的 子 对 
SR BU aS hh GI АКИ ЛЕ ЖЕ Ву >P BE PH иц). 

#*x 

[1] Texan. Л. M., n кн. Труды 4-20 Вохююзного ма. 

лематического съєзда, T. 2. Л. 1964, 3—9. 

[2] Зыков, А. A., Теория конечных графов, Новосиб,, 1969. 
13] Magill, К. D., А survey of ѕетпіртоцрѕ of continuous 
ветар, Semigmup Forum 37 (7975 — 1976). 189—287, 

[4] РетсЬ, M., Rings and semigroups, Sponger, 1974. 

Л. М. Глускин @ AE Е 许 以 超 校 


能 量 不 等 式 [energy inequality ; энергетическое веравен- 
ство ] 
用 其 种 形式 估计 能 量 积分 (energy integral) 的 不 
参考 文献 
[!} Mizohata, S., The Lxeory of partial детета! eyuations. 
Cambridge Univ. Pess. 1073 0 O UWI. 
А. B. Иванов PE 
RHEI 
参考 文献 
[AL] Courant, R. and Hilbern, D., Mehods of mathernatitzal 
phys, Раги differential equations. 2. Interscienee. 
Was IH 86 X (Pi K R h BB. D 和希 尔 们 特 ， 数 
КИЕТ, П. ГЕНИН, 1977). 
HAE Ff shita F 


能 量 积 分 [emergy integral ; энергни интеграл ] 

Жл -个 力 学 系统 在 某 - 一 时 刻 的 动能 和 热能 之 和 
HE. 

Pu, BHE- 个 其 有 分 段 光滑 边界 $ HARK 
BG G 中 ， 于 于 下 曲 型 俩 微分 方程 


p Š = div(p раби) qu + F(x. t) 
= —Lu + Fix, t) (1) 
提出 混合 问题 
ша = tafx), | „= то, (2) 
ви ж а, =0,1>0, (3) 


其 中 pe Cl(G), 4ЕС{С), р(х) >й, g(x) 20, рє 
CLG), a, ВЄС(5), alx), PX) 0, а(х) + B(x) >0. 


[Ж (1) 一 (3) 的 古典 解 是 两 数 类 CTG x (0. 
х) СС хб, 0) PAR u. г), АНЕ 
BG x (0. оо) ñE (1), ДЕНА F RE WR E MI 
始 条 什 〔2)》， 在 柱 形 域 的 侧面 满足 边界 条 件 (3). 

此 时 关系 式 


Ро) = л) {л иб т) 
ло Ро, DR шд, 


t> 0, (4) 
йу. At 


1 2 А 2 
260) = >] (ри + plgadu, 2 + д1)4х + 
G 
1 й зе 
tg fopeiis 


能 其 积分 ( energy integral) t w 9 8 


(7) = нЕ (9) + ШАГ + 
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] хо. 
+ zÍ Р ES 

等 式 (4) 有 形式 
(t= PO), 1 之. 
ШЕМ B A КОО ЕО К 
HAEREERE AAR EME RER TEHE ). 
参考 立 献 

[1] Владимиров, B С, 
1981 [部 详 本 : Vladimirov. V. S.. 
Pawatiors of mathematical physis, Mir, 1984). 

А. Б. Иванон FE 


ҖРЕ= 0, 


Уравнения математической физ - 


ики, 4 изт... М. 


La] 
参考 文献 
[A1] Ladyahenskaya О. А. and Lalie, №. N., Faua - 
hons aux derivees partielles de type elbBptigue. Du- 
nod, 1969 (ААХ). 
ГА? |] Лацьтенская, О, A.. Солонников, В. A., Ypa- 
дева, Н. H., Лянейньк H квазилинейные ура - 
1967 ( 英 译 本 : 
Solomikov. V. А. and 
Lincar and guasi -linear equations 


внсния параболического типа, M., 
Ladyzhenskaya, О. A.. 
Шал уа, N. N., 
of рагабойс туре, Amer. Math. Sov.. 1968). 

[43] Bers, L., olm, F. and Schechter, МО, Partial dif- 


ferential оси отп», ，Imterscicrec 1966. 


[Ad] һо, F.. Pania) differential equations, Springer , 1978 
{中 译本 : F. 9, МИЛЛЬ. ВНА. 
1986). 

[ А5] Garabedian, Р. R.. Partial differential equations, Wi- 
ley, 1967 陆 杜 家 详 


能 最 法 [ energy method : энергетический методі 
{] Ritz 法 【Ritz method}. 


测度 的 能 量 | energy of measures; энергия мер ] 
位 势 论 {potential theory ) 中 的 一 个 概念 ， 是 电荷 系 


遂 的 位 能 这 个 物理 概念 的 类 似 物 ， 对 于 Euclid 空间 R"(n 
学 2) 的 点 x= (хз, x). 1 
n. 当 n=2， 
Jx] 
Н(]х|) = ] (1) 
р. п> 3 
хр 
为 Laplace SRNR, У 
„(х)= |н(х-у|) ) айн(у) (2) 
为 В" 的 Borel WE р ÉJ Newton 039 (n 2 3) a 
者 寺 数 位 势 (am = 2). 
FARF n23 的 情形 . MENM и 和 的 


* "` ... Са 


相互 能 量 ( mutual energy) Œ X A 
(u, у= [Н (xyi) duf x) de (y) 


360) ENGEL ALGEBRA 


= [оуд (i= фосик) B) 


此 时 (р, y) 20 HERE M Data 测度 p 的 
RE e X MH (an) 0< (дд) <S +. з] 
ките 号 测度 к, u, F иь А дени у= 
уу СЕНА H= нд, иу, н, 2 Ü ВЕ - 


分 解 ) РОГ HERRAR. ME ону 


ВЯ ЕЕ Уу 


(вау) = (нв HE (т, у) (рът). 


ВЕ тй, H 


(н, oz 人 ии) —У(ҥ,н) ) 20 


НН ВАЕН Е Ц < ,关于 标量 积 《A. vi 和 
能 量 范 数 (energy пото) lal, =y KY Wik — 
HE НШсп JBL ze BJ. О, Буняковский 一 Cauchy 一 
Schwarz Ба li v р Пу! 以 及 如 РВЕ 
原理 (energy ргіпсіре) 都 成 立 : ШЖ, = 0, WH 
и =@. Н. Санап 证 明了 空间 x 不 完全 ， 但 其 中 非 负 
测度 全 体 之 集 公 4+ Ca 在 # PER., 

Ër K 8 R*(n 之 3) 中 的 紧 集 .这 时 ,在 K EP 
яй ACER 420 AK) = 1). kam TE 


«з е э т 


МЕРЕ (А. М). „Б KWER C(K) 之 间 的 


REH: 
К _ 1 
(a= Сос) тоу (D 
Л нег 的 位 势 U. f EATR, MJ 
с(т) al = П, т. (2) 


其 中 1з 

iU, 1-1] gad их) | | 
为 Dirichlet {Ж ( Dinehet norm), А с (n) = 
(в—2]2л"°гГ(и/2).п 2 3. EBR L, АНЕ д 
er, 式 (5) 也 都 成 立 ， 但 这 时 Dirichlet H lU, IÈ 

一 个 各 适 的 极限 过 程 来 定义 的 . 

对 平面 R 的 情形 ， 出 于 对 数 接 (11) 在 无 穿 远 点 
的 奇 性 ,不 能 直接 利用 ( 3) 相对 数位 热 ( 2) 来 定 六 测 
ЖЕЖ . 8 Вп 22) 中 的 有 界 区 域 ， 其 Green 
ARA а(х, у) Хижа Е Borl 测度 5A 

形式 为 


а(х) = [ас удан) 


的 Gren {#% G. Ж! б, RIRE (3) 05 Newton 位 执 
UMU, AF п 23, Ж ИРИ DD л 


L E EARE EH fi. 然而 ， 这 个 定义 
对 上 下 二 2 也 是 合适 的 ， 而 且 保 持 子 上 于 述 的 所 有 性 质 
{这 时 є(2)=2х). 
参考 文献 

[1] Ви. M.. 


Fléments de la theurie dawigue du polen- 
Lel, Sorbonne Олі Ceme Doc, Univ. , Pars, 1959 

[2] Wermer, J. , Potential theory, Springer, 1974. 

[3] Ландкоф, Н. С . Основы CORBRDCACHHOB торий 
потенциалв , M., 19665 ( #94: Landkof. N. 5., 
Foundations of modem potential theory, Springer, 
1972). 

E Д Соломенцев 所 ERA.. RAIT И 

Engel 代数 【Engel algebm ; Энгелева алгебра | 

一 个 满足 下 述 Enge ЖЇР (Engel condition ) H4 z 
全 代数 或 Lie 代数 g: 对 于 每 个 eq. HAFF ad X 
(LIRRAS T (derivation in a ring) ЖЖ 66. i 

AZ, Engel RAHI Н л 03 Emgel 元 { Engel ele- 

ment ) ( H7 BAB Lie 代数 (Lie algebra, nil )) ， 

10. A. Бахтурин Ё 

许 永 华 详 


Fngel 元 [ Engel element ; Энгелев элемент ] 
Lic 坏 或 结合 环 中 的 一 个 元 素 ， 自 它 所 决定 的 内 
导 子 | 见 环 中 的 导 子 (derivation іп a ring 力 对 此 环 总 
ЖЕШ. 如 果 域 上 一 个 有 限 第 Le 代数 的 所 有 元 都 居 
Engel 元 ， 那 么 此 民 数 是 舌 零 的 ( 见 Engel 定理 ( Епрс] 
thoorem) .并且 称 此 导 子 的 霸 零 指数 为 Engel 指数 
{ Enge! іпаех ) .一 般 地 ， 一 个 Lie 代数 的 Engel л] 
集合 甚至 不 是 于 空间 ， 查 如 采 在 此 集 和 台中 加 上 上 诸如 了 
祥 可 解 性 之 类 的 附加 条 件 ， 它 全 成 为 AFE E 
至 是 一 个 理想 ([1]). 车 存在 指数 为 2 的 Engel ж. Ш 
此 Lie 代数 称 为 强 退 化 前 ( strongly degenerate}. Lie 
代数 的 -个 理 轧 称 为 Кострикин {R ( Kostrikin radi- 
cal), WF E ДЕҢ. Lie ЖЕЛ Б RR ER 
退化 的 所 有 理想 中 之 最 小 者 . 
大考 文献 
[1] Amayo, R. K., Stewart, L, 
аіребгаѕ, Noordhotf, 1974. 
[2] Кострикин, A. H., В кн: Избранныс аопросы anre6- 
гы и логики, Мовосиб., 1973, 142—160). 
[3] Kostrikin, А. l.. Amund Burnsde, Springer, Forthco- 
ming (Р). M). A, Бахтурин Jë 
WKE 详 FRX К 


Infimte -dimensional Lie 


Engel Ë# [ Engel group; Энгелева группа 

一 个 群 G， 对 它 的 每 两 个 元 率 4,b 箔 存在 一 个 整 
#н=п{а, Б [Р Га, Бр], =1, ИР bW 
В a K ñ a, b] ан РНЕ АЕ f (commutator) . + 


па b Х. ЖЖ G E ti 83 nh) Engl P 
(Engel group of finite class п) . Engel # BJ 8 94 А Y E 
部 图 零 群 的 类 ， 但 条 它 并 不 重合 . 2 n És BJ М ВЕ 
是 同类 前 Engi ft. 类 为 2 的 Fngei 群 是 类 至 名 为 3 的 
ЖЕШ F. Eng 来 命名 的 . 
фаз 
[1] Курош, А, Г. Теория група, 3 изд, M., 1957 { W Pë 
А: Kush, А. G., The theory of groups, 1—2, Chelsea, 
1955 — 1956). H. H. Вильямс # 
【 补 注 3 AR Engl Ё ЖЕ (nilpotent group) . 
参考 文献 
[А1] Robimon, D. J. S. A coure in ihe Lheory of groups. 
Springer, 1982 
[A2] Happen, B., Finite groups, Springer, 1982. 
TEH 译 许 以 超 Fš 


Enge 定理 [Enge theorem ; энгеля теорема] 


W o MW КЕЗ Ж Lie 代数 ， 并 设 对 所 有 
Хез HEST 


ах (ЖШ adX(Y)=[X. Y]) 


Же, MEE a 的 -组 基 ， 司 得 所 有 算 了 ad X 
的 矩阵 是 主 对 角 线 上 为 零 的 二 前 阵 . 

F. Engel( KHA 1887 年 ， 发 表 于 ПАТИ 
ALEEK Lie 代数 9 是 可 解 的 ， 撕 此 并 应 用 S.Lic 
的 -个 定理 ( 见 Lie EI (Lie theoremi)， 即 得 到 上 
BNE. Enel 定理 公开 发 表 的 证 明 最 时 是 W. Kiling 
【[2])7 给 出 的 ， 他 套 认 Engl 的 优先 性 . Engl 定理 党 
害 叙 述 为 下 面 更 一 般 的 形式 : WE pig * ЕМУ 是 
一 个 有 限 维 Lie 代数 а 在 向 量 空间 让 上 的 线性 表示 
《这 里 g 入 被 视 为 在 一 个 任意 域 上 )， 且 设 对 任 -- 
Хез, р(х) ЖЕ А05, ME: — 4 k € i) E 
EV ,使 得 对 任意 的 Xe a, p (X) =0.”" V # NM 3 
对 ， 可 推 得 存在 V 的 一 :组 基 ， 使 得 所 有 的 pf) 是 
ЖЯ ЕО НЕ 【或 一 回 事 ，F 中 存在 一 
组 完 合 标志 P= (У), Е Хед A irl 
A Р(Х) (УИ,) УИ, 1). 当 pla) E- :个 由 交换 运算 于 
封闭 的 暴 零 白 同 坊 组 成 的 子 集 的 线 恬 包 时 ，kEngel 定理 
的 结论 对 仔 一 p 亦 成 立 、 -个 Le 代数 9 称 为 
Engel 代数 ( Engel algebra), fn E (L ff Xe a 是 Engel 
元 (Engel cement) REW MENART ad XO Xe 
9 是 疑 零 的 ,或 者 换 句 话说， 如果 对 任何 总 存在 - 
个 站 使 得 对 任何 Yes WA 


[X OIX, Ype]=0 (n tHE). 


一 个 有 限 维 Lie 代数 是 Engel Әй. ЧАЧЕВ 
ЖӨ. НИЕ ОЖ ТЕЛЕЕ A Engl 性 质 中 推 
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ii. Bum. ЖҮ L y Bio Lie 代数 在 对 其 个 n 
满足 (ad X)'—= 0 (n A K36 F X) £f F 0] 
{ Зелтьманов 定理 [ Zel' manov theorem) h [3]). 对 
非 零 特征 这 是 一 个 尚未 解决 的 问题 . 


参考 文献 
[1] Lie. S. ала Engel. F., 
pruppen, 3. Teubner, 1893. 
[2] Killing, W.. Die Zusarnrmense'zung der stetigen endli- 


Theore der Transformations- 


chen Transformatonsgruppen, Meh. Am., ЗЕ (18882. 
252—290. 

[3] Levilzki, I., Оп a problem of A. Kurosh, Bul. Amer- 
Мий. Хос. 52 ( 1946], 1033—1035. 


[4] Jacobsen, №. Lie agbs, Interscience, ，1962 【中 译本 : 

N. Ый. R, LEE e RKE, 1964). 

[5] Bowbaki, N.. Elements of mathematics, Lie groups 
and Lie algebras, Addison- Wesley, 1975 ( ЕДЕ}. 

B. В. Горбацевич #& 


РКЕ. ЖЕЖ E Ф ИЮ 


Fnneper $ Hi [Enneper Srfaoe ; Эннепера поверхность] 
覆盖 回转 曲面 的 一 个 代数 根 小 曲面 (minima) sur- 
face) ， 它 的 做 数 方 程 是 


= 1 5 _ > 
x= {и Ju Buv y, 

=l 2 3 
у= т (30+3и°0— 07), 
к= + wu) 


这 个 曲面 是 A. Епперег 于 1864 年 发 现 的 ， 
M. И. Войцрховский J] 


【 补 注 】 
rri 
[А] Nitsche, J. ©. C., Vordeungen über Minimalflächen , 
Springer, 1975, 张 鸿 林 评 


ЖУТА [entire fimetion ; menag yakuna] 
在 整个 复 平 面 (可 能 除去 无 穷 远 点 ) ЫТА A 
Ж. 它 可 以 展开 为 在 整个 复 平 面 中 收 化 的 知 级 数 


= ` tk) 
f(z2)=>, az* , а= 170) ‚ 20. 


DM Jalo, 
WREE fiz) Z 0. W fiset, ДР) 是 
ЯК Я ГО) Е ОЬ А, 并 设 这 
Ж z. z, ( 称 为 函数 的 零点 (zero of the fung- 
полу), M 
Jaa ez yer), 
Жтт P(:) r — 398 А. 
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Ж) ННВ КУ сә z ой - 般 情 形 
F. о (МЕГ ДЕЗЕ Р] Weerdrmass 定理 
(WeiersUass thcorem) ) 

2* 


F i), (1) 
Ez 


Ж Р(2) Е — ~ А. s (D =0 W, д=0 1% 
JfO0)=0BF, AEF с=0 и. 


2 


Josea- = Jap 


Мо)= = тах |7(= 1. 


РАЛИ КМ. M (r) W ЯА F е“, Шу) ht 
KETE р. Н. ШЖ jz) 不 是 多 项 
A MM M (r) КЕР r HEE. 为 在 这 种 情形 下 
ТАТЕ Mtr) 的 增长 ， 取 指数 函数 作为 比较 函数 . 

HE X. f(z) 为 有 限 阶 整 两 数 (entire funton 


人 


of finite order), ЖЛ ЕНШ p. EG 


М(ту<е" ， 


满足 上 述 条 件 的 数 4 的 集合 的 最 大 下 界 RAE 


К>. 


ВА (г) 的 阶 (order of the entire function) . 阶 可 按 公 
式 
— т hk 
p= i таа] 
计算 . 
ШЖ рн yi E Ж 
М(г}<е*®” , aa, к>, (2) 


М £(e) 为 p 阶 有 限 型 (finite type) 函数 . АР 
条 件 的 数 x 的 集合 的 最 大 下 界 оК А fiz е 
(туре оС the entire function), ÈH Аф 


dm дна," ={сер)!' 
确定 ， 
在 有 限 型 多 所 数 中 壕 区 分 正规 型 整 丽 数 (enir 


‚ funcuon of normal type) (62>0) 和 最 小 型 整 函 数 
=0) ， 如 果 条 件 
(2) Т осо ЗР, 则 称 所 给 函数 为 最 大 型 
W n $ (епіте Punction of maximal type) хат 
函数 《entire function of infinite ype). B 39 1 8 Ë 


型 整 函数 区 及 阶 小 于 1 的 整 函 数 由 条 人 忻 
Im к! 890 - 
所 刻 画 ， 称 为 指数 型 整 隆 数 (entie Mnction of expo- 


nental type) - 
p HEKK 的 零点 2,，z,， 


Ени 


Er <>, AMASO. 


k 1 |2, 


令 pg 为 使 得 之 六 | 下 | оо na J So, 


ШЕ 9 лу TATEAN Найитат 定理 { Hada- 
mard Шеогетп}) 成 立 : 


1 z z" 
Heeh o 


fC)=2 erta Пі! — 
t=] -i 
BoP PERATA p EAR. 
为 刻画 有 限 o MRAN o BUBAR RNR 
的 增长 ， 引 进 量 
ноу т -Le 


一 一 增长 指标 (growth indicator; 见 增长 标 形 ( growth 
indicatrx) ) ， 此 时 恒 有 


ет) себно -Hl 620. 


Ж 
|/(ге'”)| eT А 
其 中 两 是 在 某 种 意义 下 小 的 集合 〔 相 对 测度 为 和 的 集 
合 )， 则 六 =) 的 零点 在 于 而 上 的 分 布 就 某 种 意 久 是非 
常规 则 的 ,而且 在 gp) 与 零点 的 特征 (密度) 之 间 在 
一 个 精确 的 关系 ， 县 有 这 种 性质 的 师 数 7(z ) 9 E 


1 pP>>P (E), #*J 


F>r (6), zÉ F. 


PEREK SG, „EEAS. ШШК 
201550 (k= en). 4] ГЕ T 
EREE (HARSA HAS. 此 时 没有 无 穷 积 形 
起 的 简单 表示 式 ， 羽 为 与 na=1 MEERE. Em 
5 АВ. 
参考 文献 

[1] Евграфов, M.A., Асимптотичскне оценки н целые 
функций, 3 изд. М, 1979. 

[2] Левин, Б. A., Распределенис корней пепых функций А 
‚М.‚ 1956 (4А: Levin. В. Ya., Distribution of peros 
of entie funetions Amer. Math. Sog., 1980). 

[3] Ронин, Л. H., Введение В теорию целых функций 
многих переменных, M., 1971 【 英 译 本 : Ronkin, 1.1, 
Introduction to the theory of «мис functions of several 
variables, Amer. Math. Soc., 1974) . 

A, Ф. Леонтьев }® 

ЊЕ ЕЖ кк" (1) (34 0) АНЕ 

个 零点 时 】 世 称 为 Weierstrass ж +Š (Weierstrass pro- 

duct representation) . ERA (3) (其 中 出 现在 指数 中 

的 多 项 式 都 是 固定 p K) tE Hadamard 积 表 水 
i Hadamard product representation) . 

EAR — ЗО САГ (ЛОТЕ Ра R H 

Р) 也 用 “integral funtion". W [А2]. [АЗ]. [А4] 

Е- ФИЗ. XJ £# лара (类 似 于 

Hadamard 定理 的 命题 ) ML [3]. [А5]. © РА aE 


ВА АГ АА KAE [2], [А7]. 
FELN 
141] Bos, Н P., Entie funcions, Acad. Press. 1954. 
[А2] Catwnght, M.L.. Iniegral [uncitons, Cambndge Univ. 
Press, 1962. 
[АЗ] Vahon G., Lectus on the geneal theory of integral 
fncions, Chelsea 1949 详 自 法 立 ) 、 
[АА] Holland. A.S. B.. Introduchon to the theory of entire 
function, Асад. Press, 1973. 
[А5] Leong. P., Grman. L., 
complex vanables. Springer, 1986. 
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{А6} Lelong, P., Fonctionelle analytiques et fonctions enitarcs 
in variable), Univ. de Montréal, 1968. 

[А7] Levmson, N., Сар and density theorens 、 Amer. Math. 
Soc.. 1968. # k aK И 


整 有 理 函 数 [entire rational function ; целая рациональ- 


ная функция |, { 代数 ) 多 
形 如 


项 成 (( algebraic) polynomial } 


w= P (s) = а + +a 


Пов, Hh a ЗЕ, Жа a a 是 实数 
或 复数 ， 而 з Л ЩКЫ ЕЕ. 如果 z O. Дн 
为 多 项 式 的 次 数 (deme): WA P (д}:== 03% # W 
数 . 最 简单 的 下 人 恒 为 常数 的 整 有 理 多 项 式 是 线性 函数 


w = дБ, a = 0, 


整 有 理 肾 数 在 整个 平面 上 其 解析 的 ， 即 它 是 复 变 
BEAK (entire function), m © E P (z) B) n B 
极点 . (ST n >l, ЧЧ; = BÍ P.G) = o; BZ, 
如 果 Дз) Е, Пощ: боо] fiz} = со, MJ 
了 (2) ЖОН ВИН.) 实 或 复 多 变量 的 多 项 式 在 数学 分 
析 中 也 起 背 重 要 的 作 月 . 整 有 弄 泪 数 可 用 来 近似 表示 
一 些 更 在 杂 的 极 数 ， 国 为 它们 最 容易 站 算 . 

亦 见 多 项 式 (polynomil). 
参考 文献 

[1] Привалов, И М,, Введение в Teopuro функций коми. 
лесного переменного, 12 изд,, M., 1977 {中 详 本 : И, 
И.п, РАФ, А КТГ ВЕЕ, 1978). 

F. П. Допженко #& 

OHE 在 西 文 文献 中 ， 不 常用 “entie raional func- 
боп" (HAAR) - 词 ， 

做 者 文献 

[А1] Ahlfors, L. Y., Complex analysis, McGraw - Hili, 1979. 

[A2] Маркупевич, A. H., Теория аналитических функций, 

2 изд, M., 1967 (PRR A U Ека. 解析 

RGE. AAA ARE 1950), 张 鸿 林 И 


Ж [ entropy ;энтролни ] 
БЕЛЛ. ЖЕК R ЛЕН P иши. HE 


4 =1,2,° 
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FEE МЕҢ ҖЕН] (0AP) ҺЕ ЕШ nej E. H. 
fB ху, WEAR La h A =P(£=x,!, 
ШЧ X J , 

HE у= У, ов (1) 
(21 {Н Olog0=0). х Е арр t IE ОГ. jH 
НЩ 2 ak e АЯ, PK ABU РЕА (bit) 
(二进制 单位 ) 或 良 然 单 位 (natural unt) 作为 度 最 单位 . 

ФЕ р su Y C kusa 分 别 取 情 x. хс 

#1 у, y, o WERA 2 J q гк, 2,5) 和 
h M {p;i k=1,2, 7 | 69 n = y hf 
ШЕТЕЛ. MENE n. SI (HI) ЖЕРЕ (condi- 
tional entropy) х2 W 


Ше -È 4 È BoB P (2) 


= 6де, 10, 1, ГЕТ BJ ЯП 
ARAZ TAE, B Ало, Дх КР pr 
程 的 炳 (更 确切 地 ， үке хан 


H(E)= lim 一 


" не), (3) 


ik НО) S=. 5) ВН. 众所周知 ， 
(3) АЯ ИНДЖЕ. Н 


Н = Н, Е, a) (4) 
АСО еа) EE (е), 
Е АЕА ЕСА 
应 用 . 


ШЖ н Жї» ЕЛГЕ [Н] (0.3) 上 的 两 个 测度 ，jp 
EFE, de/d 是 相应 的 Radon- Nikodým ЕЁ 
O ШЕРА Hidu jy 定义 为 积分 


du _ d 
ноу e а v (dev). (5) 


ЖЛ ( differentia) entropy ) 是 一 
HRR RRE . 
BE РКИ ЕЕЕ E TEE Р. REE 
的 -- 个 如 下 . EME RAAKA FTM (Ж, S.) 
利 (X. 5) 的 随机 变量 . 假定 上 的 分 布 p ) Ей 
її, XQ 四 是 乘积 空间 (Xx X, 5х5) EAA ul BE 
的 概率 测度 组 成 的 集合 中 可 作为 (2,2) 的 联合 分 布 
一 个 类 . ЖА, Ий (W-enropy) (或 者 给 定 信息 
骨 现 精确 性 条 件 И КЕНЕ ( 见 信 息 再 现 的 精确 性 íin- 
formation, exactness of reproducibility of) D 定义 为 


TREKTA — WE 


Нб) = nf ELE, (6) 


这 里 FE ,6 是 给 定时 上 中 的 信息 量 (information, smo- 
unt of》， 下 确 界 昆 对 联合 分 布 p, +) ТИҢ г 
HAAA рО ВОЛЕ) C, EO 来 求 . 联合 
分 布 pit’ IRERE -AE я { measure of 
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distortion ) 的 非 负 可 测 实 函 数 p(x,X), xel, ye, | 
Fit y K en n: 


W=1p( ° ' 


-):Е0(2,2) <}. (7) 


ЖЕ >0 Ж ЕП . r W (7) Й Т, 
由 《5) MERRIA ЕҢ (= -entopy) (或 者 作为 大 
HAR (function of distortion) ) 的 速率 (rate). 21 


JHE. ma. Ш ж5= (5, EJEA ¿y E 98 3 Ë) 
Gaws W PL [0] Ж, Eš =0, k=l, 7, н, Ат р(х, 
з= (x XY, Ж х= (хс, x) K=, u. X. 
那么 
_ 1 Её, 
ноу Ўта) 532 , 中 
此 处 2 由 下 式 确定 : 


У тіп (2,6), 


ВВА. (X. SO M(E, S) 是 相同 的 ， 
且 


人 3 x= Bf, 

х,х)= 

Ё L 4х0, 

则 当 5=0 BJ, e AFTE (1) EREA É) 98. Ep 
Н, =н). 

参考 文献 - 


[1] Shannon, C., А mathematical theory of communication . 


Bell System Techn. J., 27 (1948), 379—423; 623—656. 
[2] ОаЛарег, R. G., Imormation theory and reliable commu- 
nication, Wiley, 1968. 
[3] Berger. T., Rate distortion theory, Prentice - Hall, 1971. 
[4] Billingsley, P., Ergodic theory and information, Wiley, 
1955. Р. Л. Добрииин Б. В. Imno £ 
GHE > F3DJ ЖИ ТИ. пли 
理论 (entropy theory of а dynamical system ) 和 拓扑 
Ж (topological entropy}. EPHE W E 


TAAR [etropy oí a measumabie decomposition ; 
энтропия нзмеримого разбиения |, 34691 ЛЕ Z Bl 
(X, u) 中 的 

正规 化 测度 空间 (X, a) АГИЛ С КО ВОЛЕ V 
如 下 ; ОРАЛАМ p ЖК s IK WI pa 3⁄2 — 
EWER, MERR Н (5) = о; 否则 


H= x (С)юр (С), 


REAA EH- HRA FREE Е Ж. 对 数 的 底 
通常 取 2. Д. В. Аносов $ 


【 补 注 】 常用 “可 油分 划 ”f measuratle parition) — im 
RRE TWR. A [A]. 


Фау 
[A1] Сота, L F., Lomin, S. V and Sinai, Ya. G.. Ergo- 
dic theory, Springer, 99824 HARK) 部 维 行 评 


Жл [entropy theory of a dmamical sys- 
tem ; эвтропнйная теория динамнческих систем ] 

遍历 理论 {crgodic theory) HERRIE. TE eE 
切 料 关 前 一 个 分 支 . 在 广电 的 范围 内 这 种 联系 的 特点 
ШТ. 

# (T) 是 具 有 相 空 间 W ts ACE Е (invariant 
mesure ) 此 的 一 动力 系统 ( 38 W ДЕГИ ( measurable 
fow) ВЕЖ ( cascade)). И + R 23J|nl РА $k JF 
Eh {ЖЩ W ARAS (сус ë R) 的 可 测 分 解 (measu- 
rable decomposition) 或 可 测 分 划 ( measurable partition ). 
(为 了 下 面 讨论 ， ЛЕА SARTAN 
А ШЛА Е.) 那么 ， 


[t= РОТ) 


БЕ УЕ АЈА я ВЕНЕ С stochastic pro- 

)(# Y 65 F). 通常 这 本 以 看 作 -人 过程 
{toij， 它 的 基本 事件 空间 是 赋予 适当 测度 "的 样本 
AA (sample function) o BJ 5{ 0, ЖЕ X (6) = 
wit). Ж 


л: 00, (км) Os w) 


是 测度 空间 之 间 的 同 坊 { 见 度量 同 构 (Inetfic isomor- 
phim) AH PREX). H iT) 映射 为 称 位 {5,}， 
E (5,0) (7) = w(t+ т), 

过 得 XO RARER (T 的 一 些 信息 . чл ` 
为 同 构 时 ， 它 其 至 可 能 是 全 部 信息 . (A TH D ¿ 3 
{Т} 的 生成 元 (generator); 若 了 是 自 同 构 ， 那 么 
当 分 划 是 瀑布 (Tin? 0) 的 生成 元 时 ， 它 称 为 了 的 
MAARE ( one-side generator); НЧА (T°; 
пед) 的 条 成 元 时 ， 它 称 为 了 了 BRAE RUG (two -side 
generator) -) 然而 ， {ху} Ж ЙГ f 的 选择 ， И Ж 
依赖 于 fy 了 在 上 的 元 素 上 的 特定 值 在 这 里 并 不 重要 ). 
在 遍 刻 理论 中 有 兴趣 的 是 一 个 个 别 过 程 lX (ш) 或 - 
些 过 程 的 〈 由 各 种 上 得 到 的 ) 集体 的 那些 性 质 ， 它 们 
正好 能 反映 系统 (T) BARET. ЖШ. КЕНИ 
米 选择 这 样 一 些 性 质 是 不 容 场 的 ， 阶 非 它 们 可 化 为 已 
知 的 情形 . 

ИНЕТЕ 20190 50 tF РЯ РН A, Н. Кол. 
могоров ҤЙ, SEAS E Y — А АО Т GERT) 

ЖШ. а Ж СНУЛГЧА ЯВ (entropy)， 并 强调 了 递增 
(increasing) n| #27 НЕШ. Mfr, ETMT 
#{mod 0) 6 n 《在 此 方式 下 ， 一 个 分 划 描 述 过 程 
(XWA En ЖОЮ K RR (К-зуйеш); ЕЁ 


L 


В Б} (exact smdomorphsm),) 这 类 问题 的 研究 
{包括 生成 分 解 的 存在 性 与 性 盾 Ha СТАЙ 
理论 的 对 象 ， на 20 世 纪年 代 中 期 它们 是 被 放 在 
一 起 来 研究 的 { 见 [1]). 实质 性 的 补充 要 算 D. Ornstein 
的 更 宽 全 、 有 点 更 特殊 的 盟 论 ， 其 中 以 更 直接 的 方式 
РУН АНДОВ E Xe ARD. 为 保证 在 功力 
系统 的 Колмогоров +j Ornstein Ж E ЕБ Р ГА Е Hal 
ТЛЕ, ЖЕР F Da EL P ЖЕРИ LA E pa Ну ЛЕШ 
形式 渗透 到 这 Фр. 
作为 例子 ， 可 列举 动 万 系统 的 炳 理论 中 发 生前 随 
机 过 程 的 正则 型 的 两 个 条 件 . 其 一 导 艇 天 系统 的 定 
Мо FOB ESE XK. E CH 了 mouli 性 
原 ， 蕊 成 为 不 样 盟 数 空 间 中 人 也 移 同 构 于 Bemol В Fe] 


构 i Bernoulli automorphism ) 的 必要 且 充 分 的 条 件 . 


EHSA PAH, ME A SERIEA TA 
参考 文献 
[1] Рохлин, B. A, Цикл carek но эргодической теории, 
人 Yeliex маем науку, 22 (1967), 5. 3—56. 
[2] Ornstem, D., Ergodic theory, tandomness, and dynamical 
systems, Yale Univ. Press, 1974. 
ЖА, KAH (K-system), W (entropy), Ж J 
Ў (crgodic theory) 困 员 的 文献 . Д.В Anocoa # 
ONEJ SARAKE Е УТ С). 
对 概率 空间 ( 信 ， „ ВО ШЕТШЕ = A, At. 
它 的 精 HG EXN 


HE) = ~È, alk) log pl) 


(假定 0log0= 们 .这 
ИШ 2 zk e. 

然后 美 于 分 划 * 的 保 测 变换 Т (pi hb) ) АЯ 
ЫТ. ду Ж ОЎ) 


РАЧЕ ГИЛЕ КЖ. {ҤЧ 


h(T,¿) = lim 一 L HE, 
яф атс, MAA ET on, 
МН. 55. ТЕУ У 


heft = suphi T.č), 


其 中 上 确 界 取 遍 让 的 一 切 有 限 可 测 分 划 ， 
由 于 对 ит ТА (Т) BCT), 对 7 
LER, AAE Й iT, i EA 
ROTI Ð= A(T). 
Feki 
[А1] бота, 1. P., Fomin, S. V. and Simai, Ya G „Ergodic 
theory, Springer, 1982 ( ERARE), 
[A2] Мапе, R., Ergodic theory and differentiable dynamics , 
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Springer. 1987. 球 维 行 WE 
可 枚 举 谓 词 | eumerability predicate ; нумернчески Bbl- 
разнмый предикат ] 

HARRI] Рх, с.х) Р – Ж КЮ E E 
形式 系统 (formal system) STR, #6 # WH F #E 
т: 在 形式 算术 (arithmetic, formal) 中 存在 公 
A Коц, х) НГЕН А. 

ПЕРА ЫЯ. 则 sa 

КР ЗЫМ. Ш, F(&. ` nA) 
其 中 КЕЗИНЕН. ШРЕК, o ko EE 
Р(х. X) PIER х, х (2 1389 k по К, Й 
项 的 结果 , 在 此 情况 下 ， 称 公式 Fion x) E Р(х, 
zx) 的 可 核 举 亩 闻 . 对 寺 形 式 算 术 系统 3 如 下 命题 成 
站: “- 切 递归 谓词 及 只 是 它们 存 S 中 是 可 核 举 谓 襄 
-个 于 元 算术 因数 了 称 为 可 核 举 的 《enumherable)， 
ЖН CEARRA Р(х, х,у) 使 得 对 任意 自然 数 
Кк. 
ПЕТ ТЕГИ Е 
2) bath, Uk pA VxVy(F(k. U k. x) N 
ЕК... урх= y). 

在 通常 的 形式 算术 系统 中 ， 0-ЧИ, 
旦 只 是 它们 ， 是 本 核 举 的 【 兄 一 般 递 好 函数 (general 
тесигйус funetom ) . 
参考 文献 

11] Kleene, S. C., Intmduction to metamathematics. Worth- 

Holland, 1951 ( 中 译本 ，S. C. 部 林 ， 交 数学 导论 ， 科 学 

出 版 社 ，1984) . В. E. Плжко {# 
GME МЕЦА) НИР. 蝎 常 称 为 在 系统 S 中 
“Ги Ж (aefinable} , ЖЛ W 


T[ 8738 Ж [eramerable set ; перечнелнмое множество ] 
ЕТТ Bh ГЕ Р "ЕЗД E ВО ЗА ЖЕП ЕҢ ЇЙ 
集合 . 这 种 过 程 三 以 想 成 是 站 算 某 个 具有 自然 数 初始 
狐 刀 的 算法 的 值 的 过 程 ， 因 此 例如 好 下 的 确切 形式 叮 
ын PB Sra ЕЕЕ М: Е 然 数 集 被 称 为 可 榴 
举 的 (enumemble}， 若 存在 一 部 分 递归 函数 (рага! 
recursive function) 使 得 此 集合 是 该 函 数 的 值 城 . 
任何 自然 数 的 可 判定 集 (decidable set) 足 一 可 要 
FE., 友之 不 然 : 人 们 可 以 构造 -- 不 可 判定 的 可 相 举 
E. 这 事实 在 1936 年 由 AA. Church 建立 ， 它 足 算法 的 
一 般 理 论 中 的 基本 结果 之 一 【 见 算法 论 (algorithms, 
theory of; 它 呆 以 用 于 推导 出 一 切 已 知 的 算法 问题 
(algonithmic probem) TM. FERA GHE 
皆 为 可 校 举 集 ， 此 集合 可 判定 (Pest 定理 (Post theo- 
rem)l .而 校 举 集 的 研究 和 分 类 组 成 了 算法 集合 论 研 究 
YEH. 
参考 文献 
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[1] Rogers, г. H. Theory of recursve Puncbons and effective 
computabilily, McGraw - Hill, 1967, 
H.M. Нагорный # ВАМ H 


HRE [| erumnerated modd ; нумерованная модель] 

ZEH (Diy). Дн SR E R КЫЕН 
б, 3. > ЕЕ M BJ— THH (enumera- 
боп), ARAR ERRIA P, БЕДЕ iZ. ЖАЛА 
Зы ЈН (recumive moded theory} . 另 一 方 
疝 是 基于 核 举 模型 的 复杂 性 (complexity of ап enume- 
rated model) 问题 的 研究 , РЫ ДЕРЕ R jh H 
RRE у (ТЬ, у), ку (ТЫЛ, у) ЖЖ 
其 中 站 基 关 于 符号 系统 оосо, Е 
公式 的 某 个 Godel 枚 举 . 其 中 常 项 6 不 属于 а, Th(9% 
JETRA a EEM 哎 中 为 真 的 全 体 闭 公式 集 . M 
是 由 о, УЛЯ оя. ЕФЕ с ТИНЕ ХӘ 
(п). Th,(9 >) ARE M TARE 2: Pk Ж НЕ] 2: 28 ñ 
集合 . 

初等 理论 (еетпепіагу theory) й IL ЕРЕК! 
在 数理 馆 辑 下 代数 中 起 重要 必用 . 重要 问题 之 -是 它 
TRE RHE. MERTER. уй Чүл: 
у, П, AV 相应 地 表示 相对 于 4 的 算术 改 分 析 的 
分 层 (hierarchy) . 

ES TART АЈА M, ШЕ 
MAH v 649 ү! (Th (D EAn By hN, 9) 
相对 于 集合 AE, ЖЕ А' 为 全 剧 相 对 于 АН o2 (x 
有 定义 的 可 计算 函数 ө, 的 Собе 数 的 集合 . 

若 了 相对 于 4 递归 有 旦 有 可 数 饱 和 模型 M 则 存在 
ME — s у, Ө у '(Th(S y) S Ar, BI у "ТЪЛ, 
у) 是 相对 于 APENRE., HEX T S Az ЛИИ АЕ 
MM RS ЕП. 

КИЯ p ty q ЖАЙ ИШ И 05 F] 288 Жо. RNE 
知 每 个 不 矛盾 会 式 都 有 一 个 复杂 性 为 A 的 校 举 模型 
(9 у). E} 


PTh D vE AS. 


Ершов 分 层 对 А 办 的 集合 给 出 一 个 较 畏 细 的 分 
类 .下 述 定理 已 得 到 证 明 : 对 任意 n FE- -TATA 
的 公式 po p, RAWE yx. 内 的 校 举 模型 (Фу), 
Шу (REg, B Meg, Жоу = <Р, Р,,Р,. Р. 
在 一 个 可 构造 的 非 原子 Booe 代数 {名 у) р, A 
КААНА Е АВ IT( 即 集合 o (D E 983 нге 
的 )， 使 得 Booie 代数 MEIR EA . 此 结果 使 得 有 
可 能 证 明 递 娄 可 核 举 集 的 格 是 非 递 归 可 表示 的 ， 

对 于 校 举 全 序 的 研究 已 使 否 证 Turing 度 的 强 齐 次 
性 狂想 成 为 可 能 . 
参考 文献 


[11 Гончаров, С, C., Дроботун, БОН, «Сиб, матем, X 3, 
21 (1980), 2, 25—41. 

[2] Денисов, С. A., {Алтсбра и nomea, H (1972), 6. 
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зү Дроботун, Б. Н,, «Сиб маем ж.р. 18 (1977), 5, 
1002 - 1014. 

[4] Ершов, KO. JL. Тезрия нумерщий, M.. 1977, 

15] Корах, j. H., Theory of recursive functions and effec- 
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‚С, C Гончаров # Н 译 


HLÉ [ emwneration ; нумерация ] 

算法 理 沦 的 分 支 核 兴 理论 Cenumeration theory) 
中 的 基本 概念 ， 而 校 从 理论 古 研 究 被 任意 构造 对 象 
(constructive objec 配 数 的 对 象 交 的 一般 性 质 ,， 经 党 
作为 构造 正 素 自 热 数 是 所 讨论 类 的 光 素 共 配 数 . 

用 自然 数 来 梳 举 六 数值 的 对 象 {如 逻辑 公式 】 以 
KEX 上 这 些 对 象 的 类 言 转化 到 和 白 然 数 的 形式 牌 术 的 
论 域 之 中 的 想法 ， 首 先是 由 K. Gödel 用 于 Pemo 算术 
的 Gi 不 完全 性 定理 (Gidel incompleteness theorem) 
证 明之 中 . 此 后 此 想法 用 于 像 Turing 机 (Turing mach- 
ine)， 部 分 递归 函数 (partial recursive function) 和 递 
归 可 核 举 集 等 算法 理论 中 基本 对 象 的 核 举 , ач 
举 赋值 于 这 些 对 象 类 ， 在 省 多 情况 下 可 以 晶 确 切 地 
解释 这 些 对 象 的 性 质 并 使 它们 的 一 些 重 要 的 新 性 质 更 
为 显然 ,这样 就 产生 了 系统 使 用 任意 集 的 核 举 的 起 
法 . 在 这 想法 的 实现 中 ， 可 以 看 出 许多 算法 理论 的 熟 
知 缚 果 ， 实 际 上 是 枚 举 是 论 中 一 般 规 则 的 推论 . (СОГ 
PEERK, CRR EE AA E MA 
枚 华 理 论 中 指导 原则 的 形成 ， 见 目 -[ 略 ) .特别 地 在 使 
用 了 范畴 (category) 理论 的 语言 后 更 成 功 ， 它 可 使 得 
我 们 用 全 新 观点 看 待 校舍 理论 СА [4]). 

-个 核 举 集 (enumerated е} E -个 对 N= (A,v), 

其 中 4 是 一 TAE, 而 Y 是 一 由 自然 数 集 NN 到 4 上 的 
映射 . ЖЕЙ} RER G 4 的 校 举 (enumeration) . Ж 
ү{т\=п, l n #К 9 ТЕНОР v h ай (number) . 
-EA À АЗЕ э, 归 约 WELE: = ур (Ж 
FAHER SE, елі) ВЯ f. 
使 得 wp)= v:( f(n)) 对 一 И КЄМ. :集合 4 的 两 
个 按 举 六 和 六 称 为 是 等 价 的 【equivalent) ， 若 м<, 
Н sS. 由 核 举 理论 观点 对 .集合 和 它 的 等 价 枚 举 不 
MEA. РАНТЕ, ARER 4 在 校 
ЖЛ Зе Ж < 偏 序 下 校 举 的 等 价 类 集合 МА). 通 
常人 们 研究 集合 半 的 可 归 欧 到 + 的 棱 举 的 等 价 类 集合 
А.у) EWE Е, LAB LANEAN ° dh 


тт п “ 


性 的 测度 ”. 

对 并 和 上 8 两 集合 科举 的 比较 ， 基 本 概念 是 态 射 . 一 
被 核 举 的 集合 A={4, WwW) 到 一 被 要 举 的 集合 N= < B, р> 
KEN (morphism. 是 … 个 由 4 到 下 内 的 映射 xy， 使 
得 存在 一 个 一 元 一 般 递 归 滑 数 庆 使 av = v n) 对 
一 切 үи . 由 AR RK HARSA 
MoA, W. 算法 的 一 般 理 论 里 的 许多 问题 与 集合 Mor 
的 研究 密切 相 英 ， 特 别 与 王 清 是 否 可 能 对 此 集合 强加 
一 个 “好 的 ” 核 举 相 关 , 

被 枚 举 集 的 范畴 办 由 枚 举 集 和 态 射 给 成. 研究 这 
范畴 名 的 性 质 是 枚 举 理论 的 基本 任务 . 如 此 研究 的 起 
点 ， 经 常 是 检查 在 被 术 举 集 和 最 重要 的 特定 要 举 ， 即 
Кепе 的 一 切 -- 元 部 分 递归 函数 的 校 举 和 Post H - 
MATERE л 2 [їй Ж Ж. ЖЖЖИ 
中 ， 表 明 存在 -个 二 元 部 分 递归 函数 U(x, у} 3 —1Д--- 
元 郁 分 递归 函数 是 遂 用 的 ， 即 对 性 意 部 分 递归 函数 
有 一 数 a, BEI г) = 0а, х). 于 是 Kleene Же (Kle- 
ene enumeration) ФЕ ХАНТ: ф„()=1Дх, y) Ea ® 
л ф {Ң%, ШАТ | — BJ Ja n] +ç 384 65 Post t 
举 [Post enumeralion) л. 

ЕЗЕН ЗЕ A Пу iB SE ЫЕ ДЕ А. И. Мальцев 引 
进 的 完全 核 华 ， 它 的 最 一 般 形 式 是 Keene 和 Post 校 举 
的 主要 特征 的 综合 . 集合 4 的 一 个 科举 vy 称 为 是 完全 
的 (complete) . 若 在 4 的 元 素 中 有 一 特殊 的 元 泰 4a， 使 


得 对 任意 一 元 部 分 递归 函数 了 有 .元 - MARA 
h, 使得 
үгө 车 了 (%) 慎 有 定义 ， 
vh(x)= 
a BW. 


TEREE 办 中 起 “内 射 ”元 素 的 作用 ， 且 对 4 有 
完全 校 举 的 可 能 性 赔 明 对 象 4 的 类 的 非常 通用 性 及 
重要 性 . 特别 地 ， 政 ]eene BJ 382 ë Ja ЈА 26 ф 
及 Post WEAR RR Ауа л д) {在 前 一 
ЖИТ. Ж аА О; 在 后 
一 种 情况 下 ， 特 殊 元 训 a 是 空 集 ), 在 关于 范畴 ШЇЇ 
研究 中 ， 一 重要 的 趋势 也 是 被 校 举 集 的 不 同 子 对 象 的 
选择 和 研究 【 见 [4]) 

检举 理论 中 关于 Kkene 和 Post 以 举 和 它们 子 对 象 
研究 的 有 关 部 分 已 研究 待 差 不 当 了， 所 以 在 这 些 情况 
中 方法 的 使 用 和 算法 的 理论 是 最 有 效 的 . 这 里 人 们 首 
先 研 究 所 谓 可 计算 核 举 ibn, # 4 是 递归 可 枚 举 集 
族 ， 则 这 族 的 一 个 枚 举 v 称 为 可 计算 的 (computabie)， 
若 关 系 xe yD 本 身 是 递归 可 梳 举 的 . 族 4 的 可 计算 梳 
举 的 等 价 类 集 记 为 L (А), WF EBI LA- - 样 被 归 芍 
Ж < JF. ГА) КЛ Ж [车 存在 ) 称 为 4 的 
主 可 计算 枚 淮 (principal computable enumeration) . 特 
ЖЖ, Kleene 和 Post 的 校 举 分 别 对 (一切 一 元 部 分 递 
HARK) 族 m 和 (一切 递归 可 枚 举 集 的 ) W P R E 
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TRAA. ЕЕ, KE СЕ TE L (e) 
Ж РУМЕ. SER k ЖЁН D, я-а 
HURI рж е ЖИДЕ ЖИ. ЖЕ FE LoM 
王 ( 记 的 代数 性 质 的 反映 ， 例 如 ， 在 算法 理论 中 ， 研 究 
的 并 程 重 要 作用 的 所 谓 严 步 华 可 窍 易 地 适应 核 举 理论 
的 模式 . 车 人 和 们 考虑 只 由 两 个 集 р ЯП [0} 组 成 的 族 A, 
那么 m 步 集 (m -step sets) E Sk LA), M т b 38 a 

TPR (recursive -enumerable set) 则 是 LA). 现在 
已 有 LAFI (А) АВ Wf). 

T ARRIR e ЖЛЕ (对 部 分 递归 函数 情况 相 
Д). 4 的 指标 集 (indexing set) (REAM (enumera- 
бтр, set) ERA 

ВА={х1л,є А}, 


其 元 素 妈 Post Взе AB qn П ЛП. 在 枚 
举 理论 中 ， 估 们 研究 不 同族 4 的 指标 和 集 04. п, 
Rice -Shapiro 定理 妆 出 集合 84 是 递归 可 术 举 的 那些 族 4 
的 描述 . 这 些 族 在 枚 举 理论 中 被 称 为 完全 可 以 举 类 
(completely -enumerable classes) . 也 有 对 Post #z23⁄ H fh 
工 式 的 子 寺 象 的 描述 : ЕЙТЕК, HFAA 
核 . 所 请 标准 类 起 重要 作用 ， 

递归 可 核 举 集 的 一 族 $ 称 为 标准 类 (standard class), 
若 存在 一 个 一 般 递归 函数 f, i S=I=(/(0). z(f(p, 
=}; AEA л) 5, лох) =л (0х). 标准 类 和 完 
全 核 举 密切 相关 ， 当 前 (1982) 尚 无 标准 类 的 满意 的 
描述 . 这 种 描述 可 把 算 尖 理论 中 许多 问题 弄 明 白 . 在 
FRH, EFAS. METIR A Post t B 
其 他 类 的 子 对 象 也 己 被 考虑 ， 

代数 系统 (algebrai system 概念 的 算法 类 似 物 ， 
即 一 集合 及 其 上 给 定 的 复数 和 谓词 是 一 个 加 标的 ind- 
exed) 或 构造 的 constmctive) 代数 系统 (algebraic Sys- 
ет) .想法 如 下 . 对 要 处 理 的 集 4 强加 上 一 一 校 举 ,把 4 
上 定义 的 函数 和 谓词 换 成 这 些 函 数 和 谓词 的 “ 鳃 译 ”. 
ШЕКЕ ЖР 4 中 对 象 改 为 它 信 配 上 的 数 . bn dg X BS 
译 后 可 以 得 到 的 琐 数 和 谓词 是 一 般 递 归 的 ， 则 称 给 定 
的 代数 系统 是 构造 的 (contructive) . 最 早 系统 地 研究 
构造 代数 系统 的 是 Мальцев ( [3] ) . 

应 该 提 到 枚 举 理论 在 算法 理论 的 问题 中 的 两 个 重 
要 应 用 : Myhil ТЮФ ЯО К WJ 38 05 se 2 
Ж. ЭТНИ Ө ЖБ KHE (M [4]) . 校 举 
ЖЕЛГЕ ЖП ИА Н T Б ФИ ТР ЯНО ШОК 
的 领域 ， 特 别 可 用 于 程序 设计 , 所 以 用 核 举 理论 某 些 
程序 设计 语言 的 语义 问题 可 被 解 决 . 
参考 文献 
[1] Малыкв, A. И., Алгоритмы и рекурсинные финкции, 

M., 1965(3 Е: Маг еу, A. L, Algorithms and recur- 

sive functions, Wolters - Noondhoff, 1970). 
[2] Малықв, A. И., Yane матем, Hayk y, 26 (1961), 3, 
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3—80. 
{3] Успенский, В, A., Лекции о вычислямых финкииях, 
M., 19. 
[4] Ершов, IO. Л., Теория нумераций, M., 1977. 
И. А, Лавров #® 
【 补 注 】 
参考 文献 


[А1 Manin, Yu. L, А couse іп mathematical logic, Sprin- 
вет, 1977 (BIX). BiM 译 


ЖОЕ ИСЕ | eramneratiun operator ; перечисления оператор] 

一 切 自然 数 集合 的 集合 到 它 自 身 内 的 一 映射 【 即 
入 到 了 内 的 一 映射 НЕ МАА), ВЕУ 
F. $ W EA Gidel 数 :的 一 递归 可 术 举 集 ， 令 D. 
是 有 典范 下 标 4 的 一 自然 数 的 有 穷 集 (B D = {x,…, 
x), ЖН yene Н 2+2" =u), HS х,и J 
H 3 x fl н Ву F Е — А дЕ BJ —— x$ Ez ñi) Ж] 
递归 编码 下 的 数 . а арр W. 产生 一 个 把 任意 
给 定 的 自然 数 集 户 转变 为 一 具有 存在 满足 DOBA u, 
使 得 《x, n>》 AT W. 的 性 质 的 自然 数 xx 的 集合 4 的 步 
BE. ED <x,w》 属 于 环 ， 且 着 有 窃 集 DD 被 包含 在 8 内 ， 
则 x 和 4 有 关联 . RAZ., 


А={х (Дн) ((x,u> E€ W, A DEB)). 


ЗЭР ЖИГ Ж A IA T B 的 一 个 枚 举 能 行 地 得 到 关 
于 4 的 一 个 枚 举 . 它 称 为 枚 举 算 于 ， 并 记 为 ®,.. 若 有 
BERT 下 使 得 (B)=A， 则 称 4 是 在 攻 举 中 可 约 的 


(reducible іп enumerability) 到 B(A <eB). 
жфта У, ШЕН ЖД 中 也 是 校 


ЖЕТТ. ЖэрРЖ—-—Ж#ЖТНБВЄВ, MEBER. 


Ф хеч). ШАН DS B fi хек). SF E 
举 算 子 下 有 一 最 小 不 动 点 ， 即 有 一 递归 可 核 举 集 A ff 
得 四 (4)=4， 且 若 亚 (到 = 日 ， 则 ASB. 
参考 文献 
[1] Корез, jr., H., Theory of Tecursiw functions and effec- 
tive computability, MoGraw - Hill, 1967. 
B. И. Плжко # 杨 东 屏 Ж 


校 举 问题 [emmneration problem ; перечисление проблема | 
一 个 算法 问题 (algorthmic problem)， 在 其 中 必 
须 对 给 定 集合 4 构造 -- 个 枚 举 А 的 等 法 ， 妇 构造 一 个 订 
ЖШ РЕФ ЯК АЖЫ Y. 它 把 自然 数 转化 为 4 的 一 
个 元 素 ， 且 使 得 4 的 任何 元 素 都 可 借助 ИЖ T ЖН ЛЖ 
mA RAZ. 4900): ТЕМ). 对 -- 集 合 АЮБ 
举 问题 可 和 解 (部 这 样 的 AFE) 4ER аА 是 一 非 
ЗГЕ (enumerable set}. 
B. E. Imoo Ж KEN 译 


计数 理论 |emmneration theory ; перечисления теория ] 

组 人 冶 分 析 (combinatorial anaiss ) 的 一 个 分 去 ， 
它 研究 和 发 展 解 计数 问题 (enumeration problem ) 的 方 
法 ， 这 类 问题 相当 于 计算 具有 某 些 性 质 的 有 限 集 的 元 
素 的 个 数 ， 或 其 等 愉 类 的 个 数 ， 它 的 方法 之 “ 尽 容 斥 
原理 (inchusion - and -exclusion principle) 及 其 各 种 推 
J. Рбуа 计数 理论 ( 见 Pilya 定 理 (Pilya theorem)) 
时 常 使 人 能 够 克服 计数 不 同 的 对 象 而 又 要 把 它们 看 作 
不 可 辨 的 困难 . 解 计数 问题 的 一 个 基本 有 具 是 生成 沙 
Ў { generating function); 它们 在 求 渐 近 关 系 方面 也 起 
重要 作用 { 见 [1] 一 [3]). 

在 组 合 论 中 求生 成 函数 ,广泛 使 用 形式 署 级 数 的 
代数 和 各 种 符号 方法 ( 见 [1], [2]. 4p. 探讨 求生 
成 函数 的 一 般 方法 的 基础 在 于 访 多 离散 对 象 有 一 神 自 
然 的 序 { 见 11], 15])， 下 面 以 关联 代数 的 构成 为 
例 ， 说 明 怎 样 运用 它们 解决 某 些 计数 问题 . 

WE# H —WES Хх, ӘНЕ 
是 局 部 有 限 的 ， 即 设 它 的 尾 一 截 段 


=, ЫХ 


[х, y] =l1zix<%z<y,x,y, ze X) 


是 有 限 的 . 

关联 代数 【incidence algebra) / (X) EER fix, 
y) (x, JEX) HRA. Hfi, y}=0， Ш xš y. 
这 样 的 两 个 函数 的 和 以 及 数 对 都 按 通 常 方 式 定义 ， 而 
Ж /+*g=hh 


hix, у) = Z. flx, а)ба, у) 


А, KARERASI, ЖН ЛТ IE AE НО. 
关联 代数 1 六 ) 具 有 单位 元 


ой [х=у, 
0, *HF x =y. 


ЖҚХ) 中 有 两 个 元 素 是 重要 的 : AM E= (x, y) 
(¿(x,y)=1, F x<y) 以 及 Mibius S$ ú =, 
HER RET. 以 下 陈述 成 立 : 车 一 局 部 有 限 偏 序 集 区 
有 最 大 下 界 ， 且 对 所 有 xEX, AR OREN, 
g(x) = f(y)， 则 对 于 所 有 x€ X, 


fix) = LIY. x) 


{Möbius 反 演 定理 【Mabius inversion theorem )). 
车 区 = 四 是 某 一 可 数 集 的 所 有 有 限 子 集 的 集合 ， 
АЯ х&у й x C uy, ШР о х=у, # 


asan] 


m(x, y) = (71), 
ZH., Mobis 反 汕 就 是 容 斥 原理 . 
#X=D 是 一 个 自然 数 的 集合 ， 且 xs 闪 7 意味 着 
x Ву, ДТ х®у, plx, у) = н(у/х), Ж 


(n) 是 数论 中 的 Моав 80 (Möbius function ). 

一 个 约 化 关联 代数 《reducesd їпскїгке algebra ) 
R(X) ОХ) И, CUST IX) 中 在 等 
HRR PRI ЕШ. AR ELB S f X £ B. W 
ЖЖ: 车 对 于 [x, y] — [u, v] 8 f(x. y)= f (u, 
о) а(х, у) = 9(и, v), RHEA 


(жа) (x, у) = (#09) (и, p). 


рш, У ЕГА ЗЯ Эу И, ШАВЕД. Г 
В Móbius ЕВ T R(X). 

ж X=N, = (0,1, з}, 并 有 数 的 自 热 序 ， 
HIN) 癌 构 于 上 三 角形 无 限 矩阵 的 代数 . ERN) 
由 所 有 清 足 当 严 一 下 = n. — m, = k fim, п) = 
Уот, n) 的 函数 ЄМ) 构成 ， 则 --- 一 对 应 关系 


ЖЗ, Жн 一 m = 大 时 有 a, = (т, п), ËB b, = 
g(m, n), 因而 
w k 
fsg@ Хах, а= Lab.. 
ARINO 同 构 于 形式 者 级 数 代数 ， 且 
8©(1-х)!, и®1-х. 


# Х= В, ШЕВ) ЕТНИК 


© k 
дат: 
Essee, ne, фууу xi1=lnA ыр, 
Ж [х,у] ~ [u, е). 

# XSD, 考虑 当 n /m =н, іт, 时 fim, н) = 
Ўт, n) MRO GRAT Dicha 级 数 代 数 ， 且 


(Ө) Ў =. ke 


n= 


BI. Феу) 38 X ШЕШ x < x е нЕ 
у К НЛ. BU (Ç 一 5)* (х,у) 是 长 为 k( 即 1 = k) 
ВИД, Ж 


с(х, у) У (0-4) х, у) = 
=[8-06—0)]7'(х, у) = (25-0) (x, у). 
Ж щщ X=N,, В, DR R( X) 中 的 这 个 公式 ， 

在 六 = NN Sy- x= 的 情形 下 ，c (x, у) =c Еп 
ЮЖНЕ {分 拆 ) Йй. ERN) 中 公式 取 形 式 
т. . 1 
д = ттеу 
因此 e=), п> 0. 
对 于 并 = В 的 情形 ，c(x, у) =с, 是 一 个 n 元 集 
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的 有 序 分 解数 ，|x\y|= nn， 
pa Pi Ie 
WT X= р 的 情形 ，c (x, у) = с, пуу x 的 
有 序 分 解数 ， 因 而 
Y Ca — 1 


Sw 2-0) ` 


pri 
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【译注 】 
参考 文献 
[BI] М. Aigner, Combinatorial Theory. Springer - Verlag , 
19%. 钟 集 译 李 T Ë 


9% [епғеюре; осгнбающая ]， 平 面 上 一 族 冉 线 的 

其 上 每 点 都 与 昌 线 族 的 一 条 曲线 相 接 稻 闪 曲线 ， 
使得 接触 点 沿 着 包 络 从 划 线 族 中 的 一 条 转 到 男 一 条 ， 
例如 ， 中 心 在 一 直线 上 的 同 半 径 的 圆 族 ， 它 的 包 络 直 
二 条 平行 线 组 成 ， 若 CC 是 曲线 族 的 参数 ，t 是 沿 包 络 的 
央 数 ，C 人 0 表示 与 包 绪 上 套数 为 的 点 相 接触 的 《 曲 
线 ) 族 中 巾 厂 所 对 应 的 С1Ш. ЖИБЕ СП), 使 
得 在 ! 的 任何 部 分 区 间 上 这 个 函数 不 是 常数 . 

对 于 由 xX,y, 忆 )=0 给 定 的 曲线 族 ， 其 中 fe Cl 和 
[К+ | 关 90， 包 络 存在 的 必要 条 件 是 x (0), уп), Сй) 
满足 


f=0, f=0. (I) 


组 (对 确定 包 绪 揭 点 是 有 用 的 ， 但 曲线 族 的 其 他 奇 点 
也 满足 (D. 一 点 属于 包 络 的 充分 条 件 是 fe c: 并 且 
除 满 足 (D 外 还 要 满足 


DE fo) 
foeth, PES 0. 


对 于 由 СЖ 
r(u, C)={x (4, С). yu, C)! 


2) 
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ЖЕГЕ Ж. MOF САЖ. нЕ 
曲线 的 参数 ， 一 点 在 包 络 上 的 必要 欠 件 是 忆 |rec， 或 
= Ро) - 

P= Ра С) 0. (3) 
Ж |] — 0}. 
充分 条 件 是 TsC” 并且 除 清 足 (3) 外 还 要 满足 


r, @c Ye Ф, +0 ` (4) 


违反 条 件 (2 和 图 往往 与 包 络 上 出 现 尖 点 有 关 . 

空间 依赖 于 单 参 数 各 的 曲面 就 的 和 包 络 (envolope of 
a family of surfaces) РОН Я, WARLETA 
AERO (и, 0) АЫ & 5 C (u, o) ЕГ 
HA FHER C(u, 0) 在 (ы, о) 定义 域 的 任何 区 域 
上 不 是 常数 ， 例 如 ， 中 心 在 一 直线 上 的 同 半径 球面 族 
的 包 络 是 一 个 柱 面 ， 对 于 由 ГО, yz, C)=0 4 i h h 
Ш, AP SEC'H (у, 17,1010, BIRR GE K 
件 是 满足 方程 组 


/=0, f=0; (5) 
ШЕ ЕСЕ СУЕ ЕЖЕ: 
Ke, (6) 
DO RY | р.у | | PU, f) 
| Р(х, р) Ë D(y, 2) + D{z, x) о 


ХЕРЕ ru, о С). ЖФ геС' ехе, #0. Bi 
的 必要 条 件 是 满足 方程 


Ф=(т, r, E.)=0; (7) 


而 充分 条 件 是 rEC” HER (7) 外 还 要 满足 下 列 条 
件 : 
Ф, Фф, ФС 


r гг гу 


u б 


rr, r; r, к 


违反 条 个 ( 和 (8) 中 的 第 一 式 往往 与 包 络 上 出 现 
Бю. 包 络 与 族 中 每 张 曲面 的 接触 线 称 为 特征 线 
(characteristic сше) . 包 络 上 的 尖 楼 通常 就 是 特征 线 
的 包 络 ， 

== НЕШ ТЖК 4 和 的 一 族 曲 面 的 包 络 是 这 
样 的 曲面 ， 使 得 其 上 每 点 (wu, t) 与 族 中 参数 为 А(и, 
vA Biu, V KAME HAE (и.о) 定义 域 的 
ТЕПЕ E ЖЕЛЕК pe Ch A(u, о) = Ф(В(и,0)). 
对 于 由 方程 f(x,y, 2, А, B)=0 给 出 的 有 曲面 谱 ， 其 中 
FECA ЦУ |+|£ IH 10, 0556905 РЕ E 48 R 2r 
程 组 


#0, lp 1,150. (8) 


f=0, 7=0, f,=0. (9) 


ШЕЛЖИ ес", ЖЕ (9) 和 下 列 条 件 : 


РО...) „ РО.) “0 
Р(х,у.) ° ` D(A, Ву 


ТШШ r (u,v, А,В ЖФ гес f r, xr 0 P 
RAIE 


фФ=(т„г„г,)=0, ¥={r,r, Ts)=0, (10) 
而 充分 条 件 是 TEC:， 并 且 满 足 (10) 和 
O, Фф. Ф. Ф 
f W | Dio, 
2 тл, rr т |” рав 0 


ти, È тл, F, 


1 维 流 形 中 依赖 于 个 参 烙 的 一 让 mm 维 子 流 形 包 络 
的 更 复杂 概念 可 在 可 油 映 射 奇 措 性 理论 的 基础 王 引 
出 ， 作 为 一 族 映 庙 的 奇异 性 的 特殊 形式 . 
参考 文献 
[1] Залгалпер, B.A., Теория огибающих, M., 1975. 
[2] Favard, J., Coms де рёогпёїпе differentielle locale, Gau- 
thier- Villar, 1957. 
[3] Толстов, Г.П., $ Успски матем, наук}, 7 (192), 4, . 
173- 179. В. А, Залгаллер т 
【 补 注 ] 
гра W 
[А1] Thom, R., Sur la theorie фе enveloppes, J de Mah. 
Pures Аррі.. 56(1962), 177- 192. 
[А2] Weil, A., Collected papers, 1, Springer, 1980, p.133. 
[АЗ] Do Cameo, М.Р, Differential geometry of curves and sur- 
faes, Prentiœ- Hall, 1976 {中 译本 : М.Р. g Е, 
沿线 和 曲面 的 微分 儿 何 学 ， 上 海 科学 技术 出 版 柱 ， 
1988) , 0—5 译 


Ж#Н [ enveloping series ; обвертывающий ряд ], 
ЎСА ву ` 


级 数 


а, *) 


使得 对 于 一 切 n = 二 0,1,2,…， 有 
d-ta tea) <la, 


Баа. ште, петка, де 
的 和 等 于 4， 级 数 O) 在 严格 意义 下 包 络 实数 4， 如 


Жа 是 实数 ， 而且 对 十 ~- 切 n=0,1,2,.…, 有 
A- latat +a) = 1 


ERARO F. АТФ (w) 的 任何 两 个 相继 的 部 
分 和 之 间 . й, 5} Рх >0, 80е", (1-х), (1+ 


x) "[p>0), sinx, cosx, arctanx, J (x) 都 在 严格 意义 
F 为 其 MacLaurin 3 ЖЕ 6. 
ШЕР x > R > 0, AA 
= a, 
ach х" 
ЕАМ у, На Е, Ш а, Ф, 
МАРЗАН ВІ, ЧА Е Ж S F BY БЕ 
RA. 这 个 级 数 是 函数 了 po Š x — + co FP BJ W Ле 
Jt; 如 果 它 症 发 艇 的 ， 则 称 为 半 收 伍 级 数 (semi.com- 
verpent series), Е РСН x Re [АЈ f (x) 的 近 
位 数值 计算 . 
参考 文献 
[1] Pólya, G. and Szegd, G., Problems and theorems in analy- 
sis, Springer, 1976 ( FHA: G. RAI. G. ë 8. Ж 
学 分 析 中 的 问题 和 定理 ， 上 次 科学 技术 出 版 社 ，!981 
[2] Hardy, G. H., Diyverzent series, Clarendon Pres. 1949. 
M. B. Федорюк 张 鸿 林 PE 


ЭМЕ [ epicycloid ; эпнциклонда], DRAR E Ah e e ER 


当 一 个 圆 消 着 另 一 个 辆 的 外 制 滚动 时 ， 作 为 动 贺 
上 的 一 点 的 轨迹 出 得 到 平面 曲线 . 其 参数 方程 是 


x = (r+ R)cos0 -reos [ent |. 
у = (r+ Куз — rsin G | 
ЖЕ, EAM- КЕЗЕ, Тї 8 是 两 个 图 


Жейк ES x ШУ ВА ЗН ( 见 图 ) . 当 模 数 
(moduls) m=R/r Л [8 {ИН}, АТА 2 УКЕ 6 R 


有 不 同 的 形状 , 当 m=1 时 ， 它 是 心脏 线 (cardioid); 
щт). ЕВН т ЖЕЛКИ. 尖 点 
An, A, RA REA рек, ш=2лт(К=0, 1, ', 
т—1). 曲线 的 顶点 B, 8, 具有 坐标 р=Ё+2г‚ p= 
л (25+ 1)/т, 3 m ЕЈ, HI 22093 4 H 8 
交 ; 而 当 m АЧ, SEAS КАЗ. Weh 
摆 线 的 点 МЛИНИ; ХРЕН m, $h 
摆 线 是 封闭 的 代数 曲线 . 从 点 А, 算 起 的 弧 长 是 


s = 8Rm (@+тузп? £ А 
从 点 号 算 起 的 弧 长 是 
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s =4Rm(1 +m)cos + | 
РЕВА 
S = тл(К+тк) (R+2mR). 


曲率 半径 是 


_ 4Rm{l+m) ， 昌 
һу 895: 


ШЖ: 邮 不 处 下 动 加 上 ， 而 是 在 它 的 外 部 或 内 部 区 域 
中 ， 则 它 所 描绘 的 曲线 相应 地 称 为 长 幅 外 摆 线 (elonga- 
ted epicyclokl> GUSE УК E4 { shortened epicycloid) 
(URE (tochoid)). JERE TIRA iE (cyc- 
bidal cune} . 
参考 文献 
[1] Савелов, А. A., Плоские кривые, M., 1960. 
| Д. Д. Соколов EE 
LENEI 外 摆 线 (和 内 摆 线 (Һуросусіокі)) 具有 许多 
FRES. AAR [A3], рр. 273—277. 外 摆 钱 以 
及 ， 更 一 般 地 ， 次 摆 线 ， 对 于 运动 学 作 图 来 说 是 很 重 
要 的 . 
参考 文献 
[АЦ Мег, H.- R., Kinematik, de Gruyter, 1963. 
[А2] Strubecker, K.. Differential geometry, 1, де Gruyter, 
1964. 
[А3] Berger, M., Geometry, 1, Springer, 1987( 中 译本 : M. 
Ща. Л. ЯКА, ЕДЕТЕ, 1989). 
[A4] Berger, М. агі Gostiaux. B., Differential geometry, $p- 
ringer, 1988. 张 注 林 译 


传染 过 程 [epidemic process ; эпндемни процесс] 

一 种 随机 过 程 (stochastic process )， 用 来 作 沿革 种 
传染 病 传 播 的 数学 模型 . 最 简单 的 这 圳 模型 可 以 用 一 
个 连续 时 间 Марков 过 程 〈【Maikov process) 来 描述 ， 
它 在 时 刻 上 的 状态 是 病人 数 u (t) ЖИ ЖЕ A Ж 
(т). WE a (t) = m, р, (г) =н, WAE m ЇНЇ 
(#, (+ At) 内 {ht 一 0)， 转 移 概 率 如 下 决定 以 概 
ЖД Att ОХА). (т„п)-{т+1,п—1)}; 以 概 
Ж umAt + О(Аг) (m, n) — (m — 1, n). 在 此 情形 
F. ЕЖ 


Ра; x, у) = Ex yy 


满足 微分 方程 


z 
于 
Б. А Севастьянов ## 
【 补 注 ] 
рд. 
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[А1] Baky, N. T, J., The mathematical theory of infer- 


tions diseases and its applications, Hafner, 19%. 
[A2] Ludwig, D., Stochastic population theories, Sprin- 
ger, 1974. WAF Ж 


Fpimenides FF it [Epimenides paradox ; Эпименнда napa- 
лоск] 
Eit (antinomy) . 


Wid [epimorphism ; эпнморфизм ] 

一 种 反映 集合 的 满 映射 的 代数 性 质 的 概念 . 在 一 
MIER (category) NP, — 91 ( morphism)z :4 一 
BRR- RSS ME wz = Вл а=. 换 言 
之 ， 一 个 满 态 射 是 一 个 可 以 从 右 方 消去 的 态 射 . 

每 一 个 同 构 都 是 一 个 满 态 射 . 两 个 满 态 射 之 积 是 
一 个 满 态 射 ， 所 以 ， 一 个 范畴 S: 中 的 所 有 的 满 态 射 
形成 9 的 一 个 子 范畴 【 记 为 Epi R). 

在 集合 、 向 量 空 间 ， 群 与 Ab 群 的 范畴 中 ， 满 
态 射 从 都 是 满 映射 ， 即 都 是 一 个 集合 、 向 最 空间 、 
或 群 到 另 一 集合 、 向 量 空 间或 群 上 的 线性 映射 与 同 
Ж. 可 是 ， 在 拓扑 空间 或 结合 环 的 范 团 中 ， 存 在 着 非 
满 的 满 态 射 《 即 不 是 遇 射 到“ 上 ”的 映射 }. 

满 坊 射 的 概念 是 与 单 恋 射 {wmonomorphism ) 的 概 
念 相对 偶 的 ， М.Ш. Цаленко # 
[HE] 在 上 文中 , o, f Жтт C hb ИВ 
— C. ШЕННЕН Е S| ЕВ. ЖЕГДЕ SE TE 
的 , 那么 rA B 5 x:B— C 56 SK EI ла, 
于 是 满 态 射 当 然 就 是 可 从 左 方 消去 的 态 射 . 

ЖЕКЕН Кир, ЖА Z 一 已 是 一 个 丰满 的 满 态 射 
的 例子 . 


参考 文献 
[A1] Mitchell, B. , Theory of categories, Acad. Press, 1965. 


ЖАЯ 译 


ЖЕ БЕНЕН [apal conent and egal hane. бо - 


ures of ; раввовеликне E равиосоставленные фигуры ] 

R° 中 两 个 面积 相等 的 图 形 ， 并 对 应 于 两 个 多 边 形 
对 ,与 邓 :; BARREIRAS HEEE. E 
构成 М, 的 部 件 分 别 合同 于 构成 M; 的 部 件 . 

当 ? 空 3 时 ，R" 中 等 容 指 的 是 体积 相等 ; £ HH 
等 部 件 的 定义 与 在 R PAN. 这些 效仿 部 已 推广 到 非 
Ewlid 几何 学 ， 

多 边 形 前 面积 是 浦 足下 述 公 理 的 一 个 冰 数 (好 ): 

а) ЯЙ ЖЕ M, s(M)2 0; 

B) 如 果 对 是 由 两 两 阶 边 界 点 外 无 公共 点 的 多 迪 
ЖМ, e M, 拼 威 的 ， 则 


s(IM)=s(M,)+'' + s(M,); 
р) 如 果 M. 和 M, 全 等 ， RJ s{M,) =s( M,); 


б) 边 为 单位 长 的 正方 形 的 面积 为 1 

利用 这 些 公理 可 确定 一 个 知 形 的 面积 . 

定 再、 车 两 个 多 边 形 等 部 件 ， 则 必 等 积 ， 

早 在 Euclid ВЕР BD E 35 31 69 3 2 38 (method of 
subdivsion ) 就 是 以 此 定理 为 基础 ， 为 了 计算 -- 个 多 边 形 
的 面积 可 将 它 分 成 有 限 个 部 件 ， 然 后 拼 成 一 个 已 知 面 
积 的 图 形 . 例如 ， 一 个 平行 四 边 形 与 一 个 岗 底 等 高 的 
ЯНЕ ТЕЕ ВО ( 见 图 1); 一 个 三 角形 与 一 个 同 廊 半 
高 的 平行 四 边 形 是 等 部 件 的 ( 见 图 2). 


/ 
z 


v 


| 图 2. 

Жж. ШЕШ БИКЕ ЖЕУ ЖҮН, HURE 
多 边 形 面积 的 完整 理论 . . 

以 公理 уяа э) 为 基础 ， 还 在 另 一 种 计算 面积 的 
方法 一 一 填补 法 (complementation method), Pš +£ 
等 的 多 边 形 ， 就 可 得 到 两 个 全 等 的 多 边 形 ， 重 如 ， 平 
行 四 边 形 与 闻 底 等 高 的 矩形 是 填补 相等 的 [ 见 图 3)， 
从 而 是 等 积 的 . 


u 
fi 
| / 
| А 
=} 4 ' 
图 3 


在 Екі 平面 上 ， 丙 个 多 边 形 等 积 ， 当 且 仅 当 它 
们 等 部 件 ， 或 当 且 仅 当 填补 以 后 相等 .在 Лобачевский 
平面 上 和 椭 阐 平面 上 类 似 的 定理 成 立 ， 另 一 方面 ， 在 
非 Archimedes 几何 中 ，“ 等 积 "与 “填补 相等" 是 等 价 
的 ; 但 两 者 都 不 与 “等 部 件 "等 价 . 

R 中 体积 的 理论 是 以 相似 于 面积 公理 a) 一 у) 的 公 
理 为 基础 ， 然 而， 为 了 计算 一 个 四 面体 的 体积 ， 从 Eu - 
bd Fh, ЖЕТЕ (орав). жа 
代 教 科 书 中 ， 人 们 使 用 积分 求 体积 ， 其 定义 也 与 极限 有 
关 . 位 送 积 论 比 较 ， 应 用 极限 似乎 是 “ 密 余 的 "， 这 个 
基础 问题 构成 Hilbert 第 三 问题 : 证 明 用 齐 分 法 和 填补 ” 
法 计算 任意 一 个 四 面体 的 体积 是 不 可 能 的 .M . Dehn 
于 1900 年 证 明了 : 一 个 正四 面体 与 一 个 等 积 的 立方 体 


`r таев 


четв т 


пе жуу 


М! > :-- 


不 是 等 部 件 的 ， 从 而 解决 了 Hilbert 第 三 问题 ， 两 个 等 
积 的 多 面体 М, 和 时 ,等 部 件 的 充分 必要 条件 是 Dehn 
不 变量 fM) ЖЕ fO M) =/( M.), йам) )# M 
的 棱 长 和 相应 二 窗 旬 的 大 小 的 随 数 ， 见 [2]. 

Demn 不 变量 已 推广 到 高 维 情 形 ， 高 维 等 部 件 的 必 
槛 案件 局 经 提 贡 来， 并 已 证 明 ; @л>®3 时 ， 一 个 正 
Mn ERES -个 等 积 的 nn 维 立 方 体 不 等 部 件 .在 R! 
内 等 部 件 的 必要 条 件 也 是 充分 条 性. 

BE G 是 平面 的 一 个 运动 群 . 两 个 和 多边形 M. 和 
М, Л G 全 等 的 ， 意 即 存 在 一 个 运动 gsG， 使 得 
#(М,) = M, MTER М, 和 M, 称 为 6 等 部 件 
的 ， 意 印 它们 可 章 分 为 部 分 多 过 形 ， 使 得 组 成 M. 的 
ЖАЛЕЛИ 6 全 等 于 组 成 M 的 部 分 和 多边形， 对 
于 多 面体 G 等 部 忻 可 类 伺 地 定义 . 

TW S E h 2 WK T- УТО ЯШЕ: FE BU г 
E. 在 了 中 等 部 件 与 ?等 部 件 蚌 等 价 的 概念 .特别 
是 ,等 积 多 过 形 能 前 分 ， 司 所 得 的 多 边 形 不 仅 分 别 全 
等 ， 并 具有 对 应 的 平行 边 . 

ER 的 情形 下 ， 等 部 件 等 出 于 G 等 部 件 ， 当 且 仅 
B GS; WT R, 380631 T G 等 部 件 ， 当 且 仅 
сед, Ж р, 蚌 避 持 定向 的 一 切 运 动 所 构成 的 群 ， 

КЖ b OR JASA N. 利用 旗 不 变量 可 以 给 
出 了 等 部 件 的 充分 必要 条 件 ， 这 里 了 是 平 欧 群 ， 设 
R, з, R(ISiSn- 1) ER 的 子 空间 序列 使 
тате >F, хе нотак. 进一步 ， 对 
于 每 一 个 j =: 十],，…, n, Ri ЕЮ 成 两 个 半空 间 ， 
取 定 其 中 之 一 为 EM”, HEPI, REP о = (P", 

Ре) ERA- г ИК. Ил, iQ = (M, 
М), EER 中 才 面 栖 ОМ" 的 面 的 序列 ， 全 得 
>M. 

EAR =i, e,n, MIRE, We 

HiQ) = E,- 
这 里 M'i 是 面 对 BJ i SK. Bestil, уг! 
АМ? ENHE, Же = +1， 和 否则 可- 1， 只 要 
对 一 个 六 MIR ЖЕЗ, ШН, (0) =0, ЖШ 
H,(M')=X H,(0), ЁШ м" 的 各 面 组 成 的 
HFA ORA. 

两 个 等 积 多 面体 了 等 部 件 ， 当 且 仅 当 它们 的 每 个 
ERER H, 在 多 面体 上 取 相 同 的 值 . 

R° т ® ñi E£ М" fk 9 КОШ Minkowski 和 ( k -multi - 
ре Minkowski sum). АЖЕ Ж Щ{Ж N,N, 

М ERAEN), HERTHA R 为 这 样 的 直 
#g, W M = N. 十 … + N, ( £ E FJ ñj E: Ы 
я). 一 个 多 面体 称 为 З, 类 ， 意 即 M, THARA 


U E| M|, 


限 多 个 多 面体 ， 每 一 个 多 面体 T 等 部 件 于 一 个 可 表 成 k 


Ж Minkowski 和 的 多 面体 ， 
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多 面体 MM"s 岛 ， 当 有 具 仅 当 对 于 所 有 阶 数 小 于 上 的 
ЖЕЕ Н, E# H,(M')=0. 

误 设 为 全 体 具有 正 系数 的 同位 相似 和 全 体 平移 
所 组 成 的 群 ， 和 Re 中 任意 两 个 多面 栖 是 工 等 部 件 的 . 


图 4 用 -个 -三 角形 和 一 个 第 形 说 明了 这 一 点 ， 图 中 数 
+ Par ЕЩЕ. 
I 
2 
图 4. 
实行 系数 4 > % А-К, —t n 3 # mE 


ЙО ВЕЗЕ О 4" .车 以 此 作为 公理 ， 则 可 用 就 分 法 求 
得 性 -~ 字面 体 的 体积 . 
假设 在 一 个 nië Euclid 空间 ， 叉 晶 空 间或 精 贺 空 
间 内 一 个 运动 群 G 是 几乎 可 迁 的 { 即 一 点 的 坦 道 是 处 
处 移 密 的 ) ， 则 在 该 空间 中 两 个 多 夯 体 G 填补 相等 的 
充分 必要 条 件 是 它们 为 G 等 部 件 ， 
= 
[1] Hilbert problems, Вий. Amer. Math. Soc., 
437 — 49 . | 
[2] Болтянский, В. Г., Ранновеликие и равносостав- 
ленные фигуры, M., 1956. 
[3] Болтякхий, B. Г., Третья проблема Гильберта, 
М, 1977 (ŽA. Boltyanskii, V. G., Hilbert's 
thid problem, Winston, 1978). 
[4] Hadwiger, H., Voñesungen über Inhalt , Oberllache und 
Eopenmetrie , Springer, 1957. 
[5] sen, В. and Thorup. A., The alpebta of polytopes 
ш affine ярас®, Mark. Scand, 43 (1978), 2, 211— 
240. В. Г, Болтянхий PFE 
TIME 河 语 “等 容 与 等 部 件 " 不 是 规范 的 。 它 起 源 于 
BI D. Hubert 采用 的 德 文 “Zerkgungsgleich * — 18]. К 
可 译 为 “前 分 相等 ", “ 逐 块 等 形 "或 者 * 等 可 前 分 ”. 
#* R 
[А1] Sah, С.-Н., Hilbert's ікі problem : scisos сопрги - 
еше, Pitman, 1979. 
[A2] Hadwiger, H., Polytupes and translative equidecompo - 
sability, Amer. Math. Monthly , 79 ( 1972), 275 — 276. 
[A3] МеМшеп, Р. and Scheider, R., Valuations оп con - 
wx bodies, in P. M. Gmber and J. М. Wilk 
(ods.}: Convexity and its applications, Birkbiuser ， 
1983. 170 - 247. Tie P REF 校 


8 (1902), 


相等 性 公理 [epality axioms, равенства аксномы ] 
数学 证 明 中 指明 相等 关系 运用 规则 的 公理 ,这 些 公 


374 EQUATION 


КЕЕ Ж ЛЕБ А ЛЕ АЛ ЕЕ 
каср: ОУ P 
х= x. 
х=у A ф(у|р)==ф(х|в}, 
x=y= t (y|b)- t(x|5), 


其 中 ç 是 所 涉及 语言 的 一 个 公 或 ,上 是 ОМИ, x. 
y, 2 是 具有 相间 变化 范围 的 变 元 ， 表 达 式 ixj 
t(x|b) 表示 或 1 中 所 有 自由 出 现 的 v 都 被 х ТЕ 
得 到 的 结果 ， 

用 相等 乌 公 理 可 以 证 明 相 等 关系 的 对 称 性 和 传递 
性 ， 为 证 前 者 只 需 取 由 为 公式 = um， 证 后 者 时 取 公 
式 = z. 

MII Br gp B TB ЕИ ре JÑ P ас 
ТАО ЖАКА. W (ER) 简化 的 相等 性 公 
理 可 以 由 其 特例 ， 取 о: 是 原子 公式 和 原子 项 ， 推 
演 得 到 .符号 化 为 

x=y/AP(x , ,x%, =, => 


= р(х, р, х), 


y> f(x, х. UU, X.) = 

= (хуу, рос х), 
ЖЕРИ п mW 5. В. Н. гришин $ 
DHE] 
参考 文献 


[AL] Klew, S. C., Introduction to rmetamathematics , 
North - Holland . 1950, Chapt. ХГУ {中 译本 : S. C. 


克 林 ， 元 数学 导论 ， 科 学 出 版 社 ，1984 ) . Eh w 详 ` 


方程 [equation ; уравненне ] 

下 述 问 题 的 解析 形式 RRR- 6, ЧАТЕ 
取 这 些 秆 时 ， 两 给 定 的 函数 之 盾 相 等 . 函数 所 依赖 的 
自 变 基 通 常 称 为 未 知 数 (unknown}， 使 得 两 画 数 之 值 
相等 的 自 变量 的 值 称 为 方程 的 解 (solution); +T W 
的 本 知 数 的 值 ， 亦 称 它 科 满 足 给 定 的 方程 EAE = 
的 方程 的 解 x, 亦 称 为 7 的 根 (root). 

给 定 方程 的 解 依 赖 于 未 知 数 取 值 的 域 M， 一 个 方 
ж Ма ЕС; Ан, ЖЕМ 中 是 不 可 解 
的 .如果 方程 是 可 解 的 ， 则 它 可 能 有 一 个 解 ， 多 个 
E, ЕТЕЛ. 例如 ， 方 程 2-4=04TE Ж Ж 3 
中 是 不 可 解 的， 但 是 在 实数 域 中 有 两 个 解 : x=. ， 
后 = 一 YI ， 而 在 复数 域 中 则 有 四 个 解 : x=. ‚х= 
一 yD х=. Ж sinx=0 ТЕ 
БОРИ ҖУЯ Ф TE: x =kz, К=0, +1, £2, +e 

如 果 一 个 方程 以 域 МЕЕ — ВЕУ, ШЖ 
是 对 上 的 -个 恒等式 【identity . 

如 果 对 于 一 组 方程 ， 需 要 求 出 同时 满足 所 有 方程 
的 未 知 数 的 值 ， 那 么 这 一 组 方程 就 称 为 一 个 方程 组 


(system of equations) ; 同时 满足 方程 组 的 所 有 方程 的 
未 知 数 的 一 组 值 ， 称 为 方程 组 的 解 (solution of sys- 
tem). 两 个 方程 组 (或 两 个 方程 ) 称 为 等 价 的 【equiva- 
lent) ， 如 果 一 个 方程 组 【方程 ) 的 每 个 解 都 是 另 一 个 
ПВН (方程 ) 的 一 个 解 ， 反 之 亦 然 ; W H Nj h 
组 (方程 ) 是 在 同一 个 域 上 来 考虑 的 . 

求 一 个 方程 的 解 的 过 程 通常 是 把 它 变 换 成 一 个 等 
价 的 方程 . 有 时 ， 把 给 定 的 方程 变换 成 另 .- 个 方 穆 
后 ， 其 解 的 集合 大 于 原 上 方程 的 解 的 集合 . 所 以 ， 在 解 
方程 的 过 程 中 ， 如 果 进 行 了 这 种 变换 ， 就 可 能 出 现 多 
ЖЕШ . 因此 必须 把 由 变换 夺 的 方程 往 到 的 解 代 人 原 
方程 进行 验算 . 

代数 方程 (algebraic equation) 已 经 过 全 出 彻底 的 
研究 ， 解 方程 是 16 世纪 和 17 世纪 代数 学 移 主 要 任 
3 . 33 fo) БЕН, ШЕ fO) = ожа 
方程 (transcendenlal equation)， 根 据 f(x) = 人 0 的 形式 ， 
f= 0 称 为 三 - 角 方 程 ( trigonometric equation) , 对 数 
方程 (jogarithmic equation) RE RCA E (exponential 
equation) . 

在 实际 上 ， 为 了 解 方程 ， 通 常 采 用 各 种 近似 方法 
(例如 见 线性 代数 中 的 数值 方法 (linear algebre, num- 
erical metho in). 

最 简单 的 方程 组 是 线性 方程 组 (UREA E ( linear 
equation) . 解 方程 组 (不 一 定 是 线性 的 )， 一 般 地 说 ， 
是 利用 所谓 消 元 法 化 为 解 单独 一 个 方程 【更 消 元 理论 
(elimination theory)) ， 

在 数论 中 考虑 整数 域 上 的 方程 ， 研 究 这 种 方程 的 
解 形成 Diophasius 方 各 (Diophantine equation) it ix 
数学 分 支 . 

在 一 般 情况 下 ， 方 程 是 下 述 问 题 的 表示 形式 Ж 
属于 菜 一 集合 4 的 一 些 元 素 4， 使 得 F(a)=- Фа), ЖШ 
下 和 硬是 给 定 的 由 4 到 另 一 集合 B 的 映射 . ШАВ 
是 数 集 ， 则 得 到 上 面 考 虑 的 那 种 形式 的 方程 . 如 果 A 
和 上 8 是 高 维 空间 中 的 点 集 ， 则 得 到 方程 组 . WME AMB 
是 函数 集合 ， 则 根据 所 含 映射 的 特点 ， 分 别 得 到 常 竹 
分 方程 (differential equation, ordinary), #2577 # 
(differential equation, partial). RAAH (integral equa- 
tion) 和 其 他 形式 的 方程 . 

%®ЖН HI BC 3-3 Жон 详 


无 穷 阶 方 程 [eqnation of infinite order ; бесконечного no- 
рядка уравненне], # Жр t 
E m 
È a, (DISE) 
的 微分 方程 ， 其 中 y(z) 是 复 变 量 20 ЖИНГЕ. а (2) 
其 f(z) 是 给 定 的 铺 数 , 避 被 充分 研究 的 无 穷 阶 方程 是 


i 


具有 常 系数 的 方程 : 


Гут у ay” =). 
ш Жї ра A 
Ф@)= У ад" 

R -ARTo EEA, ЛА. l y (z) É ñ BJ 8 
|z—z,| <R (R> a) ЙН, AA Ly =z 
有 意义 . Ш с=с, MOABE у) е. 与 
A ЭЙ А ЗЕ RE + Bls (с) P 8 РАИ, WE y (2) tB, 
可 以 有 奇 点 . 如 果 g=0 且 了 12) 是 整 函数 ， 则 解 的 存在 
区 域 是 凸 的 [1]). 通 解 由 一 个 特 解 和 相应 齐 次 方程 的 
ERAR. 设 Д.А, 是 特征 方程 фл) = 08, H 
E memo 分 别 基 它们 的 重 数 . 齐 次 方程 有 初等 特 
Ж ге f=0,… ,hn 一 1; n=1,2,…) . 齐 次 方程 的 解 
可 写成 根据 确定 的 现 则 形成 的 补 等 特 解 的 级 数 , 如果 
ЕВ SK p (1) 有 正常 的 增长 《在 某 个 确定 意义 下 )， 
则 可 以 接 刘 这 个 级 数 部 分 和 的 子 序列 收效 到 ?(zX[4]) . 
一 般 情 说 下 ， 可 以 用 初等 解 的 有 限 线性 组 合 近 似 函 数 
了 (2) 到 所 需 的 精确 度 ([5]). 如 果 5=0,. 则 一 个 无 穷 阶 方 
ATUAR RED. 在 其 些 条 件 下 这 些 解 构成 一 
ДУЗЕ (quasiranalytic classl]， 其 中 福 商 增长 的 界 
比 经 典 Denioy - Сайетап ЖОЖ ЯЯ. 

无 窃 阶 方程 硝 包 种 应 用 . 它们 被 用 于 Dirnchet 


名 项 式 序列 ， 解 析 沙 数 系 的 完全 性 ， 解 析 和 调和 函数 


的 唯一 性 等 问题 的 研究 ， 忆 及 用 于 解析 问题 和 的 可 解 

性 ， 山 如 广义 氟 解 析 性 问题 ， 动 量 的 广 沁 唯一 性 问 

题 ， 等 等 . 

.参考 文献 

[1] Pólya, G., Eine Verallgemeinung des Fabryschen Lücken- 
satzes, Nachr. Ges. Wiss. Gottingen (1927), 187— 195. 

[2] Valion, G., Sur les solutions des équations différentielles 


linemres d'orde infini et б coefficients constants , Аяп. Sci 


Ecole Мот. Sup, (3), 4601929), 1, 25— 53. 
[3] Леовтьев, A. Ф., Тр. четвертого всесоюзн матем, 
съезда, Л., 201064), 645 一 650. 
[4] Леоктьев, А, Ф., < Матем, сб,%, 70 (1966), 1, 122—144, 
[5] Красичков- Терновский, И, Ф, Матем, сбу, 88(1972), 
3. 31 352. 
А Ф. Лсонтьсв 所 
【 补 注 】 
га 
[А1] Hischmann, LI. and Widder, D. V., Тһе convolution 
transform, Princeton Univ. Pres, 1955. 
[А2] Ешепргев, L., Theory of infinite derivatives, Amer. dJ. 
Math. , 81 (1959) 799 — 845. 
[А3] Fhrenpres, L., Fourier analysis in several complex vari- 
абе, Wiley ( Interscience }. 1970. 
ЕЖ 译 ШЕ 校 
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等 仿 射 联络 [em - afine connection ; зквнаффниная cna- 
зность] 

nt 维 光 清流 形 M F BS 8) WK 28 (afine connec- 
поп) ,使 得 M 上 存在 - :个 关 计 这 联络 的 为 共 变 常数 的 
ЗЕ пад Ф. 形式 ФОА, U, XU) R| 8 E A тШ 
BX X КОЕ ЕТТЕ H KAJ КАНА: 这 个 条 件 
意 昧 着 存在 一 个 在 向 量 的 平行 称 动 (parallel dsplace- 
ment》 下 保持 趟 变 的 体积 . 若 季 上 的 仿 射 联络 用 局 部 
ВЕЈК BJ РЕЗА НІ: 

о рр) 4х*, децге |50, 
w=T (х) о, 
ЖН фед ЛА от, WEEK Рф АЛА 
下 形状 
ад= Ао. 

Жүй, МЕК ДИ ЛИЕ, УЕЗ АМ 
ARE ‘holonomy moup) PANAH . 对 于 无 措 联 
络 欧 情况 ， 这 个 茶 件 等 价 于 Riec 张 量 (Rici enot 
R =R u ВХР, B R =R, 在 等 仿 射 联络 下 М 
的 标 摧 从 可 简化 为 使 得 四 =0 的 子 从 . 


$ RK 
[1] Норден, A.T., Пространства аффинной связности, 2 


изд., M., 1976. Ю.Г. Лумисте J 
[ 补 注 】 
参考 文献 
[АП Schouten, J.A., Кол са]ййїв, Springer, 1954. 


沈 一 兵 Ж 


等 仿 射 几何 学 [ецш -affine peometry ; эквиаффнҥная 
геометрия ] ， 亦 称 等 积 仿 射 几何 学 

ANEP (afine geometry) 的 一 个 分 支 ， 它 研 
究 对 仿 射 么 模 群 (atfine unimodular group) 的 变换 下 
THR. 最 重要 的 事实 是 : 在 等 仿 射 几何 中 ， 平 行 四 
边 形 有 面积 ， 平 行 六 面体 有 体积 . Л. А. Сидоров 所 
[GRE а [АЈ] 第 276 0. [А2] 第 1520 一 1 和 5 页 ， 
[АЗ] Ж 40 — 52 8, [А4], [As] 第 367 页， 
гра 

[АТ] Beger, M., Geometry, 1, Springer, 1987 (H W 
Ж: мМ. ПЖ, Л. #—1%, HERH, 
19875. 

[ А2] Spwak, M., Differmtial geometry , 2, Publish ог Pe - 
rish, 1979. 

[АЗ] Fejs Toth, L., Lagerungen іп der Ebene, auf der 
Kugel und im Raum, Springer, 1972. 

[ А4] Dieudonné, J., Treatie on analysis, 4, Acad. Press, 
1974. 

[А5] Blaschke, W., Vorlesungen über Differentialgeometrie 
und geometrische Crundlagen von Einsteins Relativitäts- 
thene, Affine Differentialgeometiie 2, Springer, 
1923. Jim Е Кф Е 


3⁄6 EQUL- AFFINE PLANE 


Sihi ЕЩ [eq -affine pane : эквнаффинная nioe- 
кость}, ЗОЯ TE. 
A 32 8 EE (afine unimodular group) 的 变换 
„ЕТАР, HP THAER А Ња, 
Л. А, Сидоров # 
亦 见 等 仿 射 几何 学 (edui- affine geometry ). 
чн ж AER 8 


【 补 注 】 


等 维 数理 想 [equi dimensional бел; песмешанный идеал] 
【在 某 个 域 上 有 限 生 成 的 ) 整 区 R ñ) -个 理想 
m, ERAM RER: EERDE m =p í) r ya 
中 ， 所 有 与 准 素 理想 D, D 相伴 的 素 理 起 д, 
P, НН, ША, Нг, R R 
BARH Kul 维 数 . 这 - -共同 的 维 数 称 为 等 维 数 
理想 m 的 锥 数 【dimension of the equi- -dimersional 
如 果 ВАЕН X БЮТЕУ. 3E2Z 
及 的 个 理想 m 是 等 维 数 的， 当日 仅 当 由 m 所 定义 
HTE Fc 区 的 所 有 不 可 约 分 支 都 有 相同 铁 数 . 


Л. В, Кузьмин ## | 


EHE] 一 个 等 维 理 候 也 称 为 非 混合 理想 ( unmixed 
ideal). 人 们 有 时 世 用 ( 理想 的 ) “等 维 数 ”( equi- dimen- 
son) ЖК ЖЕ “Ж ЖШШЕ ДЫ”. 


整 闭 的 Nocher 整 环 是 一 个 整 区 ， 它 的 所 有 主 埋 配 


ДА Щй. [А1], p. 196. 
参考 文献 
[Al] Zariski, O., Samuel, P., Commutative algebra, 2, 


Springer, 1975. WKE Ж 
等 距离 集 [aqi- distant ; эквидистанга ] 

度量 空间 КТЕ ДМ ЕЕЕ ШЕШ КР м 
WAE 【tubular neighbourhood) 的 边界 ， 其 中 管状 邻 
域 由 中 心 在 朵 土 半径 同 为 中 的 球 所 组 成 . 6 M E 
Riemann 空间 J" 中 的 可 微 子 流 形 M, MU 好 的 等 距离 
RHE МЕКЕН T ОМК Т ИЄ БЕН {从 М 
对 应 点 算 起 ) 相等 的 测 地 线段 的 端点 给 出 【在 更 严 
格 的 意义 下 ) . AVERTER MEERE V h M 
的 法 从 上 一 切 有 国定 长 度 d 的 辣 量 在 指数 映射 、lexpo- 
nential mapping) 下 的 象 . Ж "不 是 完全 的 ， 则 等 族 离 
集 只 对 充分 小 的 d 才 存在 ， 

等 距离 集 例子 ， 1 )Побачевский 平面 GBH (hy- 
Percycle) ) 上 的 等 距离 集 是 牌 直 于 某 直 线 (基线 (basic 
Ше), 或 基 (basis)) KARRI EZE. 等 距离 集 
由 两 支 组 成 ， 它 们 入 于 基 鹿 的 两 边 且 四 向 基线 . 等 距 
ЕВО ЖЕ RL К. 2 y Лобачевский S= |] rh В 32 EE r ii: 

是 外 在 曲率 为 正常 数 的 曲面 . 
| Д.Д. Соколов Ж 沈 一 兵 Ф 


ЖЕЕ [equicontinuity ; равностепенвая непрерыв- 
ность], AAAA 
ЯЛЕ БЕРЙ 8 ЖЕ bJ Ж КЕЛЕ ЖО UAR- AMEE. 

RAX AYERRA ЈЕ, C(X. Y) ÆA XF) Y 的 连 
ERRIRE ES DCC C(Xx. Y) 称 作 足 等 度 连续 
的 【equicontinuo )， 如 果 对 任意 的 5 > 0, 存在 б>0, 
21—80 х, EX, ер. M Prix, х) € ó 可 推 
ру (Сх). J(x,)) < 8. D РЕ ЕЕ ЕҢ Т D 
ECX, Y) PAE. Ж Н С(Х, Y) ИТШ 
离 


p (f. g) = тах ру(/(х), #(х)); 
这 就 是 Arze)à - Ascoli ХЕ ЯЙ ( Arzelà - Ascoli theorem). $ 
度 连 续 性 的 思想 可 以 移植 到 B E. 
参考 文献 
[1] Колмогоров, А. H , Фомин, C. B., 
терий функкий и функционального анализа , $ 
изд., M., 1981 中 详 本 : А H. айа, 
ВАР q irt). РЕЗЕ ВОН KtE, 1957). 
[2] Edwards, В. E., Functional analysis: theory and ар - 
plications , Holt. Rinehardt , Winston 1965. 


Элементы 


Е. М. Семенов PE 
【 补 注 】 
#* x 
[AL] Снепіотпё, J. A., Foundations of modem analysis, 
Асай. Pès, 1961. 
【译注 】 *) EAEE- D AAN,” 


RIER Ж 
5 БУШ | ецшсопуегрей series : равносходящие- 
cg ряды] 
кН У a тУт Б, 28 
А-ке, пмж: У (a-b)=0. ШЕ 
ГЕ Ж— 8 ж. ДИЛЕК ЖАГ X 5 
着 收 敏 的 (equiconvergent in the wide serse) . 
如 果 a =a (A) Ж 6, =b OG) Ж. ИШ a,b X 一 
R, EHX BEHEA. RELSE, MARIZ а(х) 


equiconvergent in the wide sense))， 指 的 是 二 者 之 差 为 
天 上 的 -BORRA ВЕЗУТ (НЕН, AX 
Ый). 

H. WEERA [х.т] Ер а E A ЙН] 
І=[-п.я] БЗР, ДЕТ Fourier 级 数 在 每 个 区 间 
TOILE- а, ЗЕЕВА) Fouer 级 数 在 r 
FEZ- RRR. 

| Л.Д. Кудояне» R ЖЕҢ 详 


Fii [equilibrium position ; равновесия положенне] 
和 常 微分 方程 组 


X=(f(t.x), x€ R" (=) 
т анн н сер", Wil x= 上 < (ж) 的 
{不 区 时 间 变 化 的 }) 解 . 这 个 解 本 身 也 称 为 平衡 位 置 . 
НЄ" 是 (ж) ЮРЕ, YARAR 
t, 有 
Jü. š) = 

Pr х=ф() FE (ж) МЕКИ. FREM x= ф(р+у 

把 这 个 解 变换 为 方程 组 


=Р( y FE y) Г, фу), PD) 


的 平衡 位 置 y=0 . 因此 ， 在 稳定 性 理论 中 ， 伍 如 可 以 
证 为 《不 失 一 般 性 )， 总 是 研究 处 于 R 中 的 原点 上 的 
平衡 位 置 的 稳定 性 的 问题 . 

非 自 治 系统 (9 的 平衡 位 置 x=0 往 往 称 为 平凡 
解 (trivial solution). жш (zero solution). FA (singu- 
lar рош). TARA (stationary point), 静止 点 ( rest 
point). 平衡 状态 {equilibrium state) 或 不 动 点 {fixed 
point), H. X. Розов Ë зн i 


З Гейт гдабор : раввовесия гоотношение] 

BEE |z|< R< =o rh FHK f (z) 的 增长 与 其 值 
分 布 《 几 值 分 布 论 《【vaue-dstribution theory) ) — [8 
ЖЮК. Б у (z] 具 有 于 述 平衡 性 质 
{equilibriven property); E N (r,a, У АА TE) а 
点 分 布 审 度 的 计数 函数 ， 而 mh (у, а, 7) ЖЖ уг) а 
ER a BJ РЕ BE BIB ЕЕ, ЗА N (r.a, f) 55 
m (Pa, 门 的 和 对 的 和 不同 值 是 不 赛 的 ,使 用 球面 度量 
会 使 平衡 关系 更 加 有 效 ， 

以 

= la—b| 
РЕ ТУГЕ? 

表示 两 个 数 4 与 b 之 间 的 球面 距离 ; 对 每 个 复数 a, % 


т? (к,а, = =1 


>= Í" Tea a] “0 (a. 
其 中 
КИА 
паба, Ў) lm Rh Uü), a] 


并 以 H=naf0a, 门 表示 Ў) z=0 Ж AEA. 当 
г Ею, ЁЎ т? (s, а, f) £S Nevanlinna ја Pñ Ж 

т (r. a, fJ) ZERE- ARAN. 因而 在 圆 |z =r< R E. 
如 前 所 述 ， 函 数 pp" (к,а, f) W IBD T f (z) IJ a Ú EE 
WERE. MERRE: 对 每 个 值 r OS r < R, xi 
扩张 复 平面 上 的 任何 复数 4a， 人 妃 及 对 |z|<Rse rh (E 
WEER z), BAE (FHER (equilibrum ela- 
(юп )) ` 

m (r.a,f)+N(r,a,f)=m (r.o, DANG, ©, f), 
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其 中 


ма, 0а), /)]- +(0,а,/)ку. 
| o 


Anta f) OR РО) EAH 12: z| <i) 上 的 a 点 数 . 
É R. Nevanlinna H 3E Е ЖЯ [1] RA. TA 


关系 式 还 被 移植 到 p 维 整 曲线 (ОШ. [3]) 和 全 纯 喘 射 
(™ [4], J) Е. 
өй | 
[1] Nevanlinna, R. Analytic functions, Springer, 1970 (ВЕ 
п), 


[2] Wittich, H., Neueste Ergebnisse uber emdeutige analytische 
Funktionen, Springer, 1955. 
[3] Weyl, H., Meromomhic functions and analytic curves ， 
Princeton Univ. Press, 1943. 
[4] Шабат, E.B., Вясдснис в комшкксный анализ, 2 изд., 
ч.2, M., 1976. 
[51 Crnffiths, P., King, J., Nevanlinna theory and holomor- 
ріс mappings between algebraic vareties, Acta Math., 
130{ 1973), 145 – 220. В.П, Петренко PE 
GNE ARASH ARRS Oa 的 点 z , 
平衡 关系 常 称 为 Nevanlinna 第 一 基本 定理 (Nevan 
finna first main theorem) 的 Ahifors: 清水 形式 . 
关于 计数 踊 数 和 迫近 丽 数 概念 ， 永 见 Nevadi E 
EE (Nevanlinna theorem). MÈ (value-distribution 
theory) . 
参考 文献 
ҒАТ] Griffiths, P. A., Entire holomorphic mappings m опе 
and several complex variables. Princeton Univ. Press, 
1976. 
[ЕТЕ] 
#+* x 
[1] 庄 匠 秦 ， 亚 纯 范 数 的 奇 蜡 方向 ， 科 学 出 版 社 ，1982 ， 
[2] 亏 乐 ， 值 分 布 论 及 其 新 轿 究 ， 科 学 出 版 福 ，1982 . 
wkk # 


等 价 [ eqaalenoe ; эквивалентность] 

集合 于 上 的 具有 下 列 性 质 的 二 元 关系 (binary rea- 
юл) RZXX X: 

D 对 任意 x : xRx (ARH (reflexivity) ); 

2) xRy =yRx (FREE (symmetry) ); 

3) xRyA ус» Ес (传递 性 (transitivity)). 

如 果 (A S ХЖ ҮРЕ ЫН. ШЕ R= 
(х.х): Jx = fx) 是 一 等 价 关系 . 

对 任意 ye X, MAS y 等 价 的 x 组 成 的 集合 Uc X 
称 为 是 了 的 等 价 类 (equivalence class) . 任意 两 个 等 价 
类 要 么 不 相交 ， 要 么 重合 ， 也 就 是 说 ， 任 意 一 个 等 价 
KRENT ХИ, R 2 5. 

В Н. Гришин Ж ЖХ. БЕЛЯ B 


3718 ЕСАЛУАТГЕМСЕ (LOGICAL) 


等 价 (逻辑 的 ] [equivalenee (logical); равноснльность ] 

两 个 命 感 АЯ В CER) For WME AA B B5 
EHA HTI CAB., AA B RAAR. 0] 
A AE, TEA, FEA, ЖЖ ДЕН S E 8 E 


АП Hi. ЛЕЙ (proposition calus ) 公式 
的 等 价 是 蕴 它 们 所 和 定 交 的 Boole 函数 (Boolean fune - 
tion) 相间. 

ЖУ 


[1] Новиков, П, C., Элементы матсмазнчежой ло- 
гики, 2 изд, М, 10730 ЖА: Novikov, Р. S.. 
Elements of mathematical logic, Edinburgh , 19641. 


С.Н, Артемов #6 


GHE] 
зї 
[АТ] Klew, $S. 0., Mathematical logic, Wiley. 1967. 
证 复兴 详 

范畴 的 等 价 [equivalençe of categories ; эквивалентность 
категорий ] 

TRR ЕЕ НАМЕ, E СЕ A E H АЕ 
象 类 的 存在 而 得 来 的 ， 


两 个 范畴 全 与 Š 称 为 等 价 的 【equivalent), 如 果 
E- Juk 8 FRL 如 :和 = я. {ШЕН pG 
SEFA f Ids 自然 等 价 ， 丽 且 乘 积 СЕУ Га, H 
然 等 价 ; 换言之 、 范畴 名 与 овари, ЕЕ 

与 G“ 几 平 " НӘ, HARRESI, "iH ЧТ 
MIERE RR { 见 范畴 的 骨架 (skeleton of а ca- 
tegory )}. 

Понтрягин 对 偶 定理 建立 了 Abel 群 的 范畴 与 下 
述 范畴 的 等 价 性 ， 此 范畴 是 与 拓扑 Abel 群 的 范畴 
AHAW, Boole 代数 的 范畴 等 价 于 与 Boole 空间 的 范 
нї} М ЖОНЕ; 集合 的 范 因 上 的 二 元 关系 所 组 成 的 
范畴 等 价 于 一 个 三 元 组 的 长 egli 范 睛 ， 这 个 三 元 组 是 由 
ЖЕНЕТ ОЖ АГЕ Д. M.m. Цалснко Ж 
【 补 注 】 关 丁 三 元 组 的 概念 参见 三 元 组 (пре), 关于 
一 个 下 元 组 的 Kleisli 范畴 的 概念 做 见 范 酶 | category ) 
的 补 注 . 
га Ч 

ТАЈ) Mitchell, B., Theory of categones, Acad. Press, 1965. 
НҢ Ж 


等 价 表示 [ equivalent representations ; эквивалентвые 
представления] 

群 (代数 ， 环 ， 半 群 ) X BUDE Bj E A E, 
中 的 两 个 表示 m ,x,， 它 们 的 变 结 算 短 (intertwining oper- 
ator) Ж E BE BJ In] ЦА (有 时 这 样 的 圳 示 称 
为 代数 等 价 的 (algebraically cquivaknt)): Фел, #0 m È 


拓扑 向 量 空间 和 E, rh BJ OR E. z, 8 EER E 
Ж E, 到 色 的 拓扑 向 量 空间 的 同 构 ， 就 称 x 和 z, E: Я! 


站 等 价 的 (topologically eguivalent) .“ 等 价 表 示 "” 一 词 也 
用 上 定义 另外 -下 等 价 关系 ; 例 旭 ， 两 个 表示 若 存 在 
内 有 稠密 的 定妆 域 和 币 密 的 值 域 的 闭 算 于 以 六 结 它 
们 ， 则 称 为 弱 等 价 的 (weakly equivalent) . Banach %# 
间 中 Lie 群 的 两 个 表示 ， 若 泛 包 络 代数 在 它们 的 解析 
aya L BJ PS sP Жл А {К ЖЗ КЁ). REALIN 

小 等 价 的 【infinilesimally equivalent) ,代数 HAD 
ж, ENH RE t . 有 时 称 为 等 价 的 或 加 梅 的 
(Somorphic); ИИМ ЕЕ 个 表示 ， 如 果 该 群 的 某 个 
群 代数 (group agba) 的 诱导 表示 辐 构 ， 那 么 也 称 为 
等 价 的 . А. И. Штерн Ж 石生 明 R 许 以 超 E 


等 价 求 和 法 [equivalent summation methods ; равносильнье 
методы суммирования | 

М (О 86 8 T Ж [Н] ER y 求 和 的 方法 ; & 
钊 话 说 ， 等 价 求 和 法 是 有 相同 可 和 性 域 (summability 
fedd) 的 求 和 方法 . Am, AA HRD A E EARR 
和 的 { 见 求 和 法 的 相 容 性 ( compatibility of summation 
methods) ) 方法 被 称 为 是 等 价 的 ，Cesharo 求 和 法 (Cesaro 
summation methods) (С, к) £ Riesz 求 和 法 【Riesz 
summatkm method )) (R м, k) 【对 相同 的 整数 大 芝 人 )， 
Cesiro RA (C. 5 Hiker 求 和 法 ( Hilder summa- 
tion methods) (Н, к) 【对 相间 的 整数 天 关 0) 是 等 价 且 
相 容 的 方法 的 例子 . 存在 着 等 价 但 不 相 容 的 求 和 法 . 

有 时 ， 所 考 堪 的 不 是 完全 的 可 和 域 ， 而 是 这 些 完 
全 可 和 域 属于 某 一- 集 忌 的 一 些 子 集 . 如 此 这 些 于 集 对 
于 两 个 求 和 法 来 说 是 重 全 的， 那么 就 说 这 两 个 方法 在 
UU 是 等 价 的 . 对 于 实 序列 的 求 和 法 称 为 完全 等 价 的 
(completely equivalent) , T4 


WEE 411 AR пуа 


. 列 直到 包含 +o 和 一 o 时 仍然 保持 相等 的 话 ， 对 于 可 


和 性 的 特殊 形式 (绝对 可 利 性 ， 强 可 和 性 等 等 )， 等 价 
Жаян {ШШШ УУ. 
ТЕШ F EBR la, П lb. l, PLE РЕ #J F: Ж [р АЕ 
换 来 定义 的 矩阵 求 和 法 【ratnx summation methods) 
如 uvalentj， 如 举 对 任何 [EUA iiA — Ü, n 
<=, НВ 


= Хаа, гар - Y бб, 
WARA r 和 ВО ЕТТ п ЖК. 
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等 价 变换 [equivaknt transformations ; экнивалентные 
преобразования ] ， 控 制 系统 的 

保持 控制 系统 (contol sstem) 等 价 关 系 的 变 
H. 它们 用 在 全 化 和 和 控制 阁 题 中 ， 也 作为 刻画 【 例 
如 ， 通 过 公理 化 ) 特定 类 型 控制 系统 的 有 具 ,形式 系 
统 的 演绎 也 可 视 为 控制 系统 的 等 价 变 摸 . 等 价 关 系 常 


RAHET. 即 如 果 两 个 控制 系统 其 在 相同 的 功 
НЕ, ДЕГЕ ТАО. Am КТЕ АЕК. tE 


控制 系统 的 等 价 作 换 是 与 大 昌 各 各 问题 相 关联 
的 ， 这 些 问题 的 具体 形式 则 依 控制 系统 类 的 特定 性 质 
而 变 . 这 种 类 型 的 基本 问题 有 : 

1. 构造 变换 规则 的 有 限 {或 递 推 ) 完全 系 均 造 . 
等 价 变 换 的 MAUR ОНЕ ЖЕНА 
完全 的 《complete)， 如 时 这 类 系统 中 的 任意 一 个 ， 可 
通过 有 限 次 运用 这 些 规则 变换 为 任意 与 其 等 从 的 中 - 
个 . 这 一 问题 的 解 本 质 上 依赖 干 控制 系统 的 类 型 及 其 
等 价 关系 ， 也 依赖 于 本 允 变 换 的 集合 , 

这 一 间 题 的 最 广泛 的 提 法 涉及 的 解法 受到 如 下 的 
限制 . 控制 系统 定义 了 一 个 部 件 {或 子 系统 ) 的 概 
念 .考虑 控制 系统 中 把 该 系统 一 些 部 件 兰 换 成 另 -此 
的 那些 变换 . 二 是， 一 个 部 件 对 (0,0) 定义 了 任意 一 个 
控制 系统 ?的 变换 集 . 其 中 每 一 变换 由 以 部 件 代 换 у 
中 的 部 件 x 所 构成 {如果 yy 不 包括 x， 那么 假设 由 (о, 
Вг ЖИЛЕ ЫНЫН TE). -个 部 件 对 (x, 称 作为 
对 给 定 类 型 捧 制 系统 的 一 个 法 则 (mule)， 如 果 由 其 所 
定义 的 变换 保持 等 价 关系 ЛИ, WH3R 3025222368 h 
的 任意 -个 控制 隶 统 转化 为 与 其 等 价 的 一 个 ， 某 些 法 则 
还 可 附加 可 应 用 性 条 件 ， 来 指明 它 作 可 应 用 并 保持 等 
价 关系 的 情形 .如果 法 则 (а, В) 可 应 用 到 每 个 控制 系 
统 的 任何 包含 部 件 x 的 情形 ， 则 它 称 为 是 局 部 的 
(оса). 一 个 法 则 的 非 局 部 特性 常常 指 的 是 ， 其 可 应 
用 性 须 由 整个 控制 系统 的 结构 而 定 . 法 则 系 的 完全 性 
概念 通常 定义 如 下 ， 

一 对 (а. В) 称 为 由 法 则 系 工 可 推断 的 ， 如 果 部 件 
z 二 通过 工 中 的 法 则 变换 为 部 件 8( 法 则 应 用 于 部 件 与 
控制 系统 的 情形 一 样 定义 } . 法 则 委 工 称 为 完全 的 ， 
如 果 所 有 部 件 对 (a. 有， 其 中 和 记录 等 价 控 制 系 
统 ， 都 可 由 其 推断 . 通常 与 法 则 一 在 考虑 的 还 有 法 则 
方案 (schemes of вул). 这 包括 一 些 参数 (ДЮ 
Ж). 把 一 个 特定 值 贼 予 熏 数 ， 每 个 法 则 方案 一 般 得 到 
法 则 的 … 个 无 限 集合 . 最 广泛 的 问题 提 法 ， 则 是 要 求 
对 给 定 类 型 的 控制 系统 半 找 一 个 有 限 完全 的 法 则 方案 
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RA. 

2. 变换 法 则 系统 ERA tü aí MU ME 
观点 ) 的 完全 性 问题 足 ， 相对 于 法 出 系 ， 确 定 它 是 不 
Ел. 

З Ж ЖН ЖОР ЖИК ЕЕ. ТЫА EH 
-AHA . КЕ ДЕЙРЕ tu ka H: S 84:18 A E а E 
性 可 形式 描 述 的 步骤 ， 

4 优化 (或 一 般 地 ， 妃 求 某 种 日 标 ) 变换 步骤 的 
构造 . 这 里 最 遂 常 的 问题 ， 是 使 控制 系统 的 方案 或 化 
控制 系统 为 其 侍 等 价 类 中 唯一 的 某 个 典范 形 的 复杂 性 
最 小 . {Оа ЛЕ 上 ， 问 题 的 解 也 是 等 价 关 系 能 一 
个 解决 步 标 . 变换 的 1 的 也 可 能 足 自 改正 或 其 他 特殊 
控制 系统 的 构造 ， 优 化 问题 是 与 具有 度量 特点 的 整个 

-系列 问题 相 联系 的 . МИШ. ЖИЕ АЛА 
计 问 题 ， 关 于 最 优 控制 系统 部 分 问题 等 . 

5. 第 一 类 问题 的 解 . 即 对 任意 给 定 类 型 控制 系 
H. CARLIE E HA R aE HE Sea E k A A B 
存在 性 问题 . RFSRR A RATA ЙЛ. H 
类 型 代数 中 所 有 项 构成 的 集 台 的 全 体 ， 在 不 同 基底 下 
功能 元 图 (diagrarn of Janctional elements) 的 类 的 全 休 
F. 

特定 类 型 控制 系统 的 特殊 性 体现 在 卜 述 问题 的 提 
法 和 解法 中 .下面 考 虑 一 些 例子 . 

代数 学 中 的 等 价 变换 . 每 一 由 若干 符号 构成 的 代 
数 (agba) 相应 于 控制 系统 的 一 个 无 窃 集 一 一 所 有 
由 给 定 符号 组 成 的 项 (AR GEH EE X HR 
数 ) 所 构成 的 集合 . 项 集合 上 个 自然 的 等 价 关系 是 
函数 等 价 (functional equivalence): 两 项 上 和 等 价 ， 
当 旦 仅 当 除了 非 本 质 自 变 量 外 ， 它 们 定义 了 一 个 且 同 

-个 函数 . 这 时 常用 的 记 法 是 NSRS 4)， 面 这 
样 的 表达 式 称 为 是 该 代数 的 恒等式 ”Udentities) 或 等 式 
(equalities) . 这 时 项 的 部 件 基 了 于 项, 凤 它 们 本 身 也 是 
项 ,因为 用 等 价 的 项 替换 一 个 子 项 保持 等 价 关 系 ， 
任意 代数 恒等式 i 视 为 项 的 无 序 对 ) 是 一 个 局 部 法 
M|. 人 尾 意 代数 枉 等 式 也 可 视 为 法 则 方案 ， 其 矢 数 就 是 
FR. 因此 ， 司 题 1 可 提 为 如 下 ， 对 于 一 个 给 定 的 代 
数 ， 了 寻找 其 作为 方案 或 法 则 的 有 限 完 全 的 恒等式 系 
统 . 换 名 话说， 这 时， 问题 1 就 是 各 种 代数 的 代数 公 
理化 问题 . 

有 限 完全 恒等式 系统 的 存在 性 是 代数 的 一 个 函数 
性 质 ， 即 它 由 可 在 给 定 忆 数 中 表达 的 阔 数 集合 完全 确 
定 ， 而 不 依赖 于 符号 的 内 容 . 任意 函数 完全 (有限 } 
代数 具有 -个 有 限 完全 恒等式 系统 ;任意 元 代数 其 
有 一 个 有 限 完全 伍 等 式 系 统 ; 存在 三 元 广 样 ， 有 限 半 
群 和 无 限 群 不 具有 有 限 完 全 恒等式 系统 ; 任意 有 限 和 群 
具有 个 有 限 完 全 恒等式 系统 ; 村 于 所 有 递归 函数 代 
数 ， 以 及 正则 事件 (regular суеш!) 代数 ， 问 题 1 无 解 . 
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功能 元 图 的 等 价 变 换 . 功能 元 图 (dagram of func- 
tional elernents) 的 概念 可 视 为 项 的 概念 的 推广 . & 3: 
”个 基诺 下 的 功能 元 图 集会 ， 实 现 了 与 具有 相应 于 给 定 
天 请 的 符号 运算 集合 的 代数 机 同 的 函数 集合 ,因此 ， 
关于 并 数 的 等 价 变 换 问 题 的 结果 稍 加 俯 绕 就 适用 于 功能 
元 图 的 情形 . 这 时 ， 部 件 就 是 子 图 . j gE mE 
МЕ-НЕН А Л.Н. 

接触 国 的 等 价 变换 . Уау ЫЕ : 样 ， 部 件 的 概 
念 就 是 极点 权 式 (contact scheme) . 仅 需 加 强 图 中 部 
件 输 入 中 极点 集合 的 定义 . 两 个 其 极点 -一 对 应 的 
船 点 模式 为 等 价 的 ， 是 指 一 个 图 中 任意 级 点 疗 的 传导 
率 两 数 与 另 - -个 模式 中 相应 极点 癌 的 待 导 率 函数 相 
等 . 如 果 把 一 对 等 价 般 点 模式 视 为 法 则 方案 ， 其 参数 
ЖИЛЕ ШИ ЕЙ ЕШ, х 1000 Л ЖОШ 
改变 这 些 字母 来 构成 法 则 ,那么 所 有 和 触 点 模式 的 集 各 
不具 有 有 限 完 全 法 则 方案 系统 ， 同 时， 对 任意 na， 所 
有 其 边 上 可 带 有 至 多 tw 个 不 同 字 母 的 触 点 模式 集合 将 
具有 一 个 有 限 完全 的 法 则 方案 系统 . 如 果 假 设 特定 法 
则 是 通过 用 和 性 何 般 点 模式 相应 地 代 换 具 相 局 字母 的 过 
而 生成 的 ， 那 么 也 可 以 为 所 有 触 点 模式 的 集合 构造 一 
个 有 限 完 全 法 则 系统 . 

” 息 动 机 的 等 价 变 搞 . 对 于 有 限 自动 机 【 见 autornaton， 
fmnitey， 不 存在 腿 完全 局 部 变换 法 则 系统 , 不 过 ， Ш 
暴利 用 非 局 部 法 则 或 恢 赖 于 特定 参数 的 法 则 方案 ， 则 
其 何 题 1 可 能 有 肯定 的 解 ， 有 限 训 动机 是 与 正则 事件 


代数 相 联 系 的 ， 其 元 素 是 可 用 有 限 自 动机 实现 GR ， 


91) 的 语句 ， 其 符号 运算 是 并 xV у, 拼接 xy яо fü 
X .这 个 代数 没有 有 限 完 全 恒等式 系统 ,不 过 ， 册 所 
有 包 会 空 语句 的 事件 所 构成 的 子 代 数 ， 具 有 有 限 完全 
上 恒等式 系统 . 

算法 的 等 价 变换 . 对 于 算法 《algorithm) 的 完全 集 
合 和 功能 等 价 关系 ， 等 价 变换 问题 具有 和 否定 的 解 ， 因 
为 此 时 功能 等 价 关系 不 是 弟 推 可 列 的 .， 因此， 为 得 到 
解 ， 或 者 算法 的 集合 要 受到 限制 ， 或 者 问题 的 提 法 需 
HEK. 算法 子 集合 通常 旺 由 有 限 自 动机 ， 具 有 库存 
记忆 或 替 栈 记忆 的 自动 机 ， 不 则 类 型 的 窗 散 转换 器 ， 
丘 扑 结构 或 暂 态 记 忆 晤 受 限 的 程序 等 指定 的 ， ЖЫ 
法 子 集 人 台 是 按照 给 定妆 型 可 计算 函数 【computable func- 
tion) 的 函数 准则 得 到 的 .后 一 情形 中 给 定 了 函数 的 一 
个 特定 基底 集合 ， 而 基底 集合 再 通过 释 如 ， 递 推 ， 受 
了 眼 求 和 等 运算 方法 达到 闭合 . 不 过 ; 对 于 这 样 得 到 的 
算法 集合 ， 仅 当 相 应 前 晒 数 类 型 相当 人 窄 时 ， 功 能 等 价 
关系 才 有 解 ` 

因此 发 展 了 其 它 方法 ， 特 别 是 发 展 了 基于 算法 方 
案 的 研究 方法 . 该 些 方案 与 算法 的 差别 基本 在 于 它们 
л НА. 算法 方案 等 价 关 系 镍 视 为 是 算法 功 
能 等 价 关 系 的 近似 . 所 以 ， 对 算法 方案 等 价 变 换 问 题 


的 解 ， 可 认为 是 半 算 法 的 相应 问题 的 近似 解 . 不 过 ， 
疏 对 接近 于 有 限 自 动机 之 业 的 相当 粗略 的 近 仙 ， 这 时 
的 问题 才 有 解 . 如 果 法 则 系 的 完全 概念 放松 ， 对 所 有 
算法 的 集合 妞 可 以 得 到 解 ， 例如， 去 掉 法 则 必须 应 用 
有 限 次 的 要 求 . 更 准确 上 地 ， 一个 法 则 系 称 为 是 极限 完 
人 的 ， 如 果 通 过 应 用 该 法 则 系 中 的 法 则 ， 任意 两 个 等 
价 算法 可 在 极限 情形 ， 即 在 光 窃 多 步 后 ， 变 斤 为 一 个 
CREAR) IARI. HERA, HAET 
HAEREA ELERTE 2 2 E y. HE 
一 个 有 限 极 限 完全 的 局 部 法 则 方案 系统 , 极限 完全 性 
的 真 下 意义， 特别 在 于 具有 这 个 性 质 的 系统 对 于 计算 
有 了 起 函数 程序 集 人 台 在 遂 常 意义 下 也 是 完全 的 . 

在 控制 系统 的 优化 何 题 起 重要 作用 的 是 有 疝 变 
换 ， 其 最 后 结果 是 最 忧 控制 系统 或 接近 最 优 的 系 
统 ,特别 地 ， 对 单 调 变 换 {monotone transformations) 


可 能 性 的 研究 引 赵 了 极 大 的 兴趣 . 全 在 每 一 永 都 不 增 

加 控制 系统 在 基 科 意义 下 的 复 条 性 . 

参考 文献 . 
[l| Янов, 10. И, Mit. Math. Ge ТУНУ. 1973, No. 


2-3. 

[2] Янов, O. H., 4 Проблемы кибернетики ў, 1962, 8, 
75—90. 

[31 Муржий, В. Л, 
815—818. 

[4] Мурский, B. JI., «Проблемы кибернетикиз, 1961, 5, 
61 — 76. 

[5] Мурский, В. JL. 
15, 101—116. 
[6A] Янов, Ю} H., < Проблемы кибернетики у, 
75- 127. 

[68] Янов, Ю.И. 
215—238, 


«Докл, АН CCCP y, 163 (1965), 4, 


«Проблемы кибернетики $, 1965, 
1958, 1, 


< Проблемы кибернетики, 1980, 37, 
Ю.И. Янов # 夏 小 华 译 


同 变 上 同调 [equivarian cohomology ; жвяварнантные 


когомологин | 

-- 种 将 群 作用 考虑 在 内 的 上 同调 (cohomology ) . 
更 确切 地 说 ， 在 G 空间 (G -spaces) ( 即 折 扑 空间 ， 
在 它 上 有 群 G 的 连续 必用 ) 与 同 变 映射 的 范畴 上 ， 同 
变 上 同调 是 一 序列 道 变 遂 子 Н. (取信 于 交换 群 的 范 
Wë) 与 自然 变换 

Hi{L)— НУК, L), LS K, 
具有 下 列 性 质 : a) [Н] eÓ [К [и] ЛЕ [Н] ТЕЕ af s t Н, 
的 相同 的 同 态 ，b) WTE RA EL A eA 
(K, КОЕ) (KUL, L) 


ЙА 
HICKUL, L) 一 НК, КОР) 


Мж суз ATEEK, L) 下 列 的 上 同调 序列 足 
ESH: 
зн (K, L) HECK) *H¿ (L) Hg (К). 
设 ni E. > B, AA G 纤维 化 (G -fibration), 
K, 为 以 长 为 纤维 相配 十 方 有 纤维 空间 x Ete (СП 
ЖЕ, SK LO ОЕШУ Ә(1, 上) 二 {lg 1', gk) m 48 
到 的 商 空 间 称 为 К), WAF Н (К) = НК.) 给 
出 一 种 同 变 上 同调 理论 ; ik E Н" 是 任意 一 种 上 同调 
АЛЕЮ С, ВЕНД (С; F) 的 集体 与 - 
切 可 能 的 由 G 的 于 群 包含 关系 F, € F, 所 诱导 的 同 态 
合 起 来 常 被 称 作 H; 埋 论 的 系数 系统 ( system of coel - 
ciens). EREET., AF Hs ШЖ ЖЖП -i 
定 (例如 ， 当 全 为 有 限 群 且 对 一 切 m>0 有 Jr(G/ F)=0 
Hf). 
ФА 
[1] Bedon, G. E., 
Springer, 1967. 
[2] Hsang. W. Y., Cohomology tneory of topological 
transformation groups, Springer, 1975. 
Е. Г. Скляренка # 
同 变 上 同调 的 主要 用 途 是 在 间 变 阻 租 理 论 


* F * v <“ k 


Equivariant cohomology theories ， 


【 补 注 】 
магалі homotopy theory ) 中 基 些 问题 诸如 G. Carson 
([A1]) 对 Segal 3848 (Segal conjecture ) 的 解答 ( 亦 见 
[А2] 与 同 伦 ( homotopy )). 

一 个 非常 普遍 的 现象 是 : 对 于 许 煞 数学 分 支 中 的 
种 种 构造 与 结果 宜 于 考 瞄 将 它们 推广 到 族 的 情形 与 同 
变 的 情形 ， 而 这 种 种 推广 又 时 常 反 过 来 成 为 研究 非 同 
变 与 非 族 式 情形 的 重要 工具 ， 一 个 便于 就 是 用 同 变 下 
理论 于 Atiyah -Singer 指标 定理 及 不 动 点 定理 的 证 明 ， 
‚Г [А3]. 

НА, РЕЖЕ НА Н] ЖЕ ЛЕЯ, HCB y T L 
同调 论 就 有 像 同 变 同 伦 论 {[Al1])， 同 变 开 理论 (equi- 
variant K-theory) ([АЗ], [A4])， 同 变 配 边 理 沦 


"= x. * + 


varant transversality) ([А7]), #4. 
参考 文献 

[АІ] Сай оп, G., Equivariant stable homotopy and Sepals 
Bumsiďe пор conjctum, Алл. of Math., 120 (1984), 
189 — 224. 

[А2] Lewis, L.. G.. May, J. Р. and Steinberger M., 
Башуапап stable homotopy theory. Leetum- notes in 
math., 1213. Springer, 1986. With contributions by 
j. E.. МеС!ше. 
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tation theory, Springer, 1979. 
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211 — 266. 

[А7] Bowder, W. and Quinn, F., А surpery theory for 
G -maniflods and stratified sets. іп Manifolds - Tokyo , 
Liniv. Tokyo Press. 1973, 27 — 36. Hat Ж 


AEA E [equivarisnt estimator ; эквивярнянтная оце- 
wma] ， 亦 称 同 变 估计 

一 种 统计 点 情 计 其 ， 它 美 于 样本 空间 给 全 -对 - 
ma PF ЕТЕТИН ӨП ДЕЙЫ. 

假定 随机 向 量 Х=(Х\,, ХО) X... X Th 
立 间 分 布 ， 取 值 于 样本 宅 间 (X. >, Р), 08 @ SR, 
需要 估计 末 若 参数 8 的 真 值 . 其 次 ， 报 定 一 对 一 变 接 群 
G={g} 作 用 于 关 ， 使 得 对 一 切 geEG， 有 


gX =A 和 дд= а. 


群 G 本 身 又 导出 了 参数 空间 Ө БЮ G= 19), Ж 
б 为 诱导 群 (induced gioup)， 它 的 元 察 由 下 式 确定 : 


P,(B)=P;(gR), 村- - 切 geG,， B€ s,. 


假定 各 是 四 上 的 一 对 - 变 闹 群 ， 使 得 对 一 切 克 e G. 
有 


8 加 =@. 
在 这 些 条 件 下 ， 若 0 的 点 估计 8=B[ 加 满足 条 件 
0(2X)=g0(X), 91—01 деб, 


则 称 8 是 0 的 同 变 佑 计量 ， 或 者 说 日 关于 群 G 保 持 了 
参数 的 统计 估计 问题 的 结 掏 . 
全 损失 责 数 关于 占 不 变 的 假定 下 ， 已 获得 了 同 变 
估计 理论 中 最 感 兴趣 的 结果 ， 
参考 文献 
[1] Zacks, S., The theory of statistical inference, Wiley, 971, 
[2] Lehmann, E., Testing statistical hypothesis, Wiley, 1986. 
M. С. Никулин # аң A KR 


Eratosthenes 第 法 [ Eratosthenes, seve of ; Эратосфена pe- 
шето | 

Eratosthenes (公元 前 3 世纪 ) 担 出 的 从 自然 数 序 列 
中 消去 合 数 的 一 种 方法 Eratosthenes Fë 3 B ERa T 
所 述 ， 首先 画 掉 数 1， 这 诗 . 剩 下 的 第 一 个 数 2 是 一 个 
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素数 ， Напр о К.х. ЖК 
第 一 个 数 3 是 一 个 素数 . 然后 夯 掉 - 切 叮 被 3 整除 的 
数 . 这 时 . 剩 下 的 第 -个 数 S R К. 这 样 继续 
下 去 ， 使 可 得 到 一 个 含 任意 多 个 素数 的 序列 . Eratosth- 
ens ЙЕ ЖЛ ЭУ ДИЕ ОЖ oB B AJ hik (ЭШ, W 
Ваш Ж (Brun sieve)). 

Б. М. Бредихин # Ж Щй И 


Erdis 问题 [ Erdis probiem ; эрдеша задача | 

在 nn 维 Euckd 空间 EE" 中 超过 六 个 点 的 一 集合 的 在 
在 性 问题 ， 其 中 的 性 何 三 点 组 成 - 非 钝 第 三 角形 
(Erdas 性 质 (Erdós property) ) . 这 个 问题 是 P. Erdòs j 
出 的 (ApJ. WEE HIA (已 在 {2] 中 证 明 ) 这 个 问 
а аі. ЖНА Erd ТЕЛИ А ШЙ 2° 
个 元 索 ， 当 有 自 仅 当 访 集合 由 5" 中 一 长 方 体 的 顶点 集 构 
成 . 这 个 断 育 的 证 明 也 解决 了 所 谓 的 Kie 问题 (Klee 
problem); 旭 果 多 面体 K< E" ЧЕЖЕ НЕ K 
的 不 同 的 平行 支撑 超 平面 中 (Klee 性 质 (Кс pro- 
perty)), ЖА KETAR т (КЖЕ, 如 果 集 合 МСЕ" 
具有 Егїбє ЕИ, M А М=сопу N RRA Klee 
性 质 的 多 面体 ， 并 及 т(М) 等 于 МВ. ШЖ ФЕ 
EKRE Ке, Й mK? 在 所 有 具有 Kke tt 
ЛОТЕ ВН, PA тк) HET n КЇТ 
多 面体 的 特征 . 

Eribs 问题 与 Hadwiger 假设 【Hadwipger lypethesis) 
bM) MARR. 
参考 文献 

[1] Erlös. P, Some unsolved problems, Michigan J. Math.. 
4 (1957), 291—300. 

[2] Danzer, L. and Grünbaum, B.. Ueber zwe Probleme 
beziglich konvexer 长 Drpern von P. Frdts und von V. L. 
Кіе, Май. Z., 79 (1982), 95—99. 

IL. С. Coma # 
[HE] Erd5s 问题 (п=3) BO E [А1] 中 提出 的 ， 
Kie 问题 则 是 在 己 3 引 中 提出 的 ， 
参考 文献 
[Al] Erdgs P., Problem 4306, Amer. Math. Monthly, 55 
(1948), 431. 
[A2] Klee, V. L, Unsolved problems in intuitive geometry, 
Беле, 1960. Mimeographed nota. жаа ж 


遍历 集 [ergodie set ; эргодическое множество] 

HEr ERER ТАУ ВЕЕ 【invariant measu) и 
的 拓扑 动力 系统 (topological dynamical system) { 5, } 
(ИЕ {连续 时 动力 系统 (How (contimous -time dynami- 
cal system) ЯЯЯ (cascade》)) 的 相 上 空间 ( phase space) 
瑟 ( 可 度量 化 紧 统 ) 中 的 讽 历 集 是 指 碟 中 这 样 的 点 x 的 
集合 ， 满 足 : 


а) НЕ: X> R. “时 平均 ” 


pirenoa- fan r =; 


ынха U. „у>, 

称 一 点 为 拟 正则 的 【quasi -regular)， 如 果 对 此 点 
a) НЕТА M > + bp s ik ЖЕНА ГДЕ. 对 于 这 
样 的 点 ， 极 限 取 Ida 的 形式 ， 这 里 只 是 某 一 正规 潮 不 
TARE, ЖТ ХААНА. A b AEP аА 
Р, ДАН БЕЙ к ЙК ЭЗ 99 sx (density point); + а М 
遍历 的 ， 则 此 点 称 为 传递 的 { transitive); SAART 
都 成 立时 ， 此 点 称 为 正则 的 (regular). FEN REX 
РЕТ Г Е. 正则 点 集 相应 于 不 
同 的 只 分 为 遍 巨 集 的 分 划 是 将 动力 系统 分 解 为 遍历 分 
量 这 思想 的 最 强 实现 ( 对 系统 附加 较 强 限制 时 此 论 
断 成 立 ) . 

遍历 集 为 H. H. Боголюбов 与 H. M. Крылов ([1]) 
所 引进 . ЖР ЕЖЕ GAX Ай BJ 19 Ж 2:38 ЛЖ 
RE (invariant measure ) 1) 与 度量 传递 性 { tnetric transi- 
уйу) Ж H BJ Ж Ж АЕ. 
参考 文献 

[1] Krylov, N. ana Boeoliouboff, N., La théorie pënérale de 

la msue dans son application à l'étude des systëmes 

dynamiques de la mëcanique поп - Плёае, Am of Math. 

Ser. (2), 38(1937), 65—113. Д. В. Anom PE 
ГАМЕ АУС & A [А]. 5: 8 
PAKEEZA (generic point) 概念 【关于 正规 化 不 
变 测 度 н): ЭЖЕКЕ x, ЕТА 4° E Е А SK 
JX- R, a) р fdu, аваже. 


参考 文献 
[А1] Oxtoby, J. C., Erpodie sets, Hull. Amer. Math. Soe.. 58 
(1952), 116—136. FAT FE 


遍历 定理 [ergodic theorem ;эргодическая теорема 
见 遍 历 理 论 {ergodic theory) . 


遍历 理论 [ergodic theory ; эргодическая теорня ], zj 

ЛЖИ. ТРН В TENE 
(invariant measure } ЙО 3 ПД ЖА XHA. 

1) fjs JD BB yb BJ “hH 9 sk — 8" 部 分 中 ， 人 们 
考察 可 测 动 力 系 统 , 在 最 - 般 意 义 下 ， 它 指 的 是 三 
JE (W. G. F), 2E W 是 可 测 空 间 ( measurable 
space ) (AFZET), СА Сну Е Haw - 
dorf # (RER), ШЕ: G x W + 克 是 一 个 可 测 映 
H. 它 定 尽 人 和 在 现 上 的 一 个 5! 左 ) Н: tw eW, e 
AGRAL. Но, лес, W (ARREA GHI 
运算 ) 


Ma hE me 


t- 


(ig. Fh, w)). 
ie) 
E, Вох МЭТ: G'i W AAEN P 
Эу jiita, H HELE С: Borel Ж i Bord set) HO W 
可 测 集 . Е Е. л ЛР ЈЕ í 见 Bore 
BÆ í Borel measure ); Baire Ж (Baire sct)) Д& 29 ff 
的 ， F 


F(e.w)=w. H Figh, w)= F 


ЖЛ К(п, w), MD i) 当 为 
T, = r Е. ERREI, 此 时 T= 
TT, 0 除了 不 变 和 出 度 的 窒 在 性 ( 可 能 带 有 - - 些 特殊 性 
质 } 必须 特别 讨论 的 情形 以 让， 在 表册 理论 中 通常 候 
Ж W 为 测度 室 间 (measure space) (W, a). ЖШ + 
ЖЗ ТЕЙТ ЛЕШ тШ Ar BRI: # À < W 
为 可 济 集 ， 刚 jy( 工 А) u (A). 有限 测度 通常 超标 
ЖЫ: eW KUU (W, и) 为 Lebesgue 空间 (Le- 
besgue space). Æ F G, OLR ARER G = Z sk G= 
N (Bin iasad) H G = R (Ж ОЯ F-J IE] 7) Ж 
ЖЖ) (iow (continuous -time dmamkal system))). H 
此 可 以 讨论 共有 【离散 或 连续 ) АВА" 的 情形 ， 
LERA о НЫЕ А а. (ЦАВ, 
Ф, ЖЕ ШУ ВУЙ" CH ЕЕЕ 38087"); 这 时 
“时 间 ” - 词 并 非 指 通常 意义 它 可 以 有 另外 的 物 埋 意 
X, Жш FE RE EB £ ЖЛ ШЖ iy. ЫШ 
Же КЖ АПИ М. СА) G 有 进展 ; 
在 很 多 方面 САЛ ДЕ). ЖЕЙН} АЛ 
ЖЩ. X FEW С, ШОО Т: 它 较 少 彻底 
研究 .) 下 面 考虑 基本 情形 : (T) 为 Lebesgae 空间 
(W. д) 中 保持 上 的 可 测 流 {measurabk Поу) Ж 
布 . 

ER 测 上 内 理论 中 ， 人 科研 究 反 映 其 长 周期 时 
间 性 志 (Б РНЕ (crpodicity ) 或 混合 (mixing)) 的 动 
力 系 统 的 备 种 统计 性 质 以 及 与 系统 (基于 度量 同 构 
(metnic iomorphsm )) 的 度量 分 类 有 关 的 问题 ， 击 且 
ARRE ЫЕ A. 

[ШЫ ШЕЕ. ДЕЕ Зун B ( W. He E W E 
( metric transitivity), ЖБ ИҢ Ж BL H Жж} x 
HARHA. “hh @" jw lb Be H АЖ 35 p ED PS F IH 
六 个 方向 . 

a) 遍 内 理论 作为 独立 分 赤 的 出 现 与 von Neumann 
遍历 定理 (von Neumann ergodic theorem). Birkhoff 
遍历 定型 { Birkhoff erpodic theorem) 以 及 它们 的 度量 
性 质 的 识 列 有 关 ， 因 此 ， 上 述 定理 的 种 种 变形 与 推广 
使 涌现 出 来 ， 尽 管 常 与 动力 系统 没有 多 大 联系 , CHH 
ЖОК ЭРЕ ТЛЕ РЇ (ergodic theorems) ( ЕЖЕТ. €E 
们 超出 启 册 理论 原来 的 标 架 ) ( 见 极 大 遍历 定理 ( maxi- 
mal ergodic theorem); 算 子 遍历 定理 (operator ergodic 
theorem}; Ornstein - Chacon 遍历 定理 ( Ornstein -Chacnn 
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ergodic theorem )}. PIE ЖР H PE Ж kin. teki 
心细 必 意 义 不 大 . 

b) 动力 系统 的 庶 典 论 {spectral theory of dynamical 
sstems )， 即 研究 与 动力 系统 的 谱 (spectrum of а Чу- 
namical system } 有 六 的 问题 ， 

с) ЛАТ ЕУ (entropy theory of a dyna- 
mica) system). 

а) 周期 变换 通 近 ( арргохітабоп by periodic trans - 
formatiors ). 

e) 时 间 收 变 与 单调 等 价 ( 角 谷 等 价 (Kakutani 
equivalence )) ， 1 

D HEME SAANA. 

EWA КЖЕ Бу Sc) ( X Т. MH BE H 
ій, е} 与 f} EEE EEI sü FA = [B] rP БЫШ {у P 8 
й BJ TE WE JA f РИО +J [Н] ВРЕ я Л АН 
来 . е) Б Ту Ву: 在 ge) 中 轨道 被 当 作 只 有 特征 
正 同 的 连续 曲线 ， 信 而 容许 参数 化 的 笑 是 限制 的 ， 疝 
在 了) 中 轨道 只 作为 一个 点 集 ， 因 此 参数 化 可 以 涉 连 
续 ， 并 且 彼 此 不 必 是 单调 由 美的 ， 情 切 的 定 尽 如 下 ， 

feai Т, } rh ñ Н} Bl pk Ё (change of time) # Г] 
ЖИЙ 15,7 的 转移 ; IERARH 08 S w 8 т Tw 
的 时 间 为 | 人 alTw}ydr, 这 里 a,liaeL (W. u), а> 
0mod0( 流 {5.1 SENSE АГА) = (ла) ан). 这 时 称 
170 BAS. 为 单调 等 价 的 ( monotonically equivalent ). 

-种 等 价 定 兴 是 : 黄 个 流 为 单 油 等 价 ， 如 果 它 们 度量 
加 网 于 由 某 一 测度 堂 间 的 同一 自问 构 ( 和 但 一 般 说 ， 出 
ЖЇН ЛЕ РЁ ЖО) 作出 的 特殊 流 (special Пом). + 
AIE T'I SCAER (T) 与 15") ) 称 为 单调 等 价 
的 {monotonically equivalent ) ， 如 内 它 们 度量 同 构 于 由 
同一 白 间 和 构 作 出 的 特殊 自 同 构 ( special automorphism ). 
两 动力 系统 称 为 轴 道 等 价 的 {trajectory equivalent), f 
果 存 企 将 -个 系统 的 轨道 引入 另 一 系统 {作为 点 集 ) 
的 相 空 间 之 间 的 度量 同 构 ， 

华中 大 们 分 析 下 列 问 题 ， 流 的 性 质 在 时 间 改 
变 下 变化 有 多 大 ? 特别 二 ， 能 再 找到 - -种 改变 使 新 的 
流 具 有 某 种 特殊 性 质 ?{ 此 问题 本 以 在 - 般 情 形 下 或 对 
具体 的 流 提出 ， 时 间 收 变 可 以 附加 革 些 特殊 条 件 . ) 并 
且 ， 对 系统 关于 单调 等 价 性 的 分 此 究竟 能 说 些 什 么 ? 

关于 具 “经 典 " ERARAS MERREN 
的 : EPEE ES. Е А У Е В Иг P h 
ЈЕР, Т. В EAR MERR, 1 
道 等 价 性 导致 实质 性 理论 . 

2) 在 遍历 理 沦 的 “应 用 ”部 分 ， 大 们 考察 种 种 
Иа Ла 【与 它们 的 类 )， 它 和 们 产生 于 数学 与 
物理 的 备 种 分 支 中 . (15 B E 8 h Be G; Hi BD E. 5 8 
计 物 理 相 联系 的 (多 动力 系统 (dynamica system); Ж 
计 物 理 中 的 数学 问题 (statistiea] ріузісь, mathematical 
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problems in)}， 近 上 来， 辣 此 课题 的 新 联系 已 后 现 出 来; 

例如 ， 参 尼 计 面 最 后 提 及 的 茶 日 中 有 关 Gibbs 测度 的 
论述 .) 这 里 人 们 对 有 关系 统 研究 像 1) 中 那样 的 统计 
性 质 与 分 类 的 问题 ,可 昨 此 时 不 能 从 一 开始 如 骸 定 所 论 
系统 是 过 内 的 . ЦӘ, ры ШЕН ДЕ f BH BH ИН | ke 
ВРЗ й (Ң 56 ЗЕ Е) BJ Д, B] fh ЕЕ 
IEEE MER ле и х НН} К. 

在 数论 与 统计 物理 中 有 这 样 的 情况 : ATEZ 
心 盟 睫 理论 的 概念 或 结 洲 的 应 用， 而 显 关心 与 遍历 理 
论 有 基 种 密切 关系 的 论证 的 用 途 . RA, MARAM 
ЕРУ ЖОЕ БЕ ИЛЕ ЛАЛЫ. А И-КЕ ЖОЕ ЖО {ШАШ 
结果 ( 见 霖 异 吸引 子 (strange айгасіог)). 
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【 补 注 】 X FB JH 550 1 Ж е H fh КЕ 
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[АЗ], [A7] 5 [А9]. £T OLP) PAE ЖЖ; 
TH, А5). ТЕО (ЧЕКЕ, A [IH]. 
对 半 单 群 中 赂 论 的 应 用 (Margus 的 工作 ) W [А4]. 
3 PRAEH H fÜ k H. WO [A], [А6] 与 
[AS]. ФИ Ж 5k rB BU 38 BG; i ER s E А КЕШЕЛЕ [ 12] 中 
都 有 讨论 . 
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Characteristic Lyapunoy exponents of dynamical sys- 
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(ЖЖ). 
МЕТ И aoka. КН ф 


ДЕ ЖЕНЕ ВЕН? [ erpotie theory , non -commutative ; эрго - 


дическая теория некоммутатнаная ] 


算 于 代数 埋 论 的 分支. ЖАНЫ ЕЛЕЕ ( ergodie 


theory ) 观点 来 研究 C 代数 1C” -ајређга } 5) H Fd] 
ig. 
ТЕЗЕ Жой Jp B jp tP Er Ж Н] ДЕ ПОЛЕ ts a 2 
(1984) А L bo pi с. 88-36 DW gh 
ж Ый КИЕ i K X: (B H ЛО, Б 
Ü; 称 为 外 共 轿 的 (outer corjugate), ## É Н А o ë 
0.597 e ЎР А ). НЕЛЕРИ ЗЕ АКЕП ЖЕ 
Ш. 9 (О< 4<11) 的 近似 有 限 因子 ( 见 因子 ( actor) ) 情 
形 已 经 解决 ( 见 [1]. [2]). 

ЖТЖ АТР, ЮЙ А [а 
群 下 不 变 的 平衡 志 (代数 中 的 态 (state in an ајребта) 
是 指 读 代 数 上 的 正 线性 正规 化 泛 两 ) 的 性 质 . 特别 ， 
AEE Gbe Æ W [3]) 的 存在 与 唯 - -性 问题 . 与 
此 类 问题 密切 由 关 的 是 关于 表 贞 定理 【例如 、 见 [4]. 
[51) 的 砷 交换 推广 的 研究 . 

第 二 类 结果 是 关于 自 同 构 的 烦 理 论 . 寺 于 有 限 И" 
代数 С von Nemam 代数 (von Neumann algebra )) 
的 自 可 构 ， 已 经 构造 出 - APEE (6), EE CTE 
量 动力 系统 的 炉 (entop). STA ФТ W 代数 
的 自 同 构 的 精 也 已 经 被 斌 究 过 〔【[7]) . 
参考 文献 


[1] Connss, А. Outer conjugacy clases о? automorphisme оѓ 


factos, Ann. Sci. Ecole. Norm. Sup., 8 (1975), 383—419. 


. Thermodynamic formalism , Addison - 


Се 3 гч ж 


а аа H 17 


[2] Голодец B. M. Модулярнык: ограторы и асимтотичос- 
ках коммугагивнисиль в алгсбрах фон неймана, 6 Усакхи 
матем, наук, 3301976), L 43—94, 
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twe notes in math.. 550, Springer, 1978. 66—84. 

[4] Синай, Я. P. и Аншслевич, B, В., Некоторые вопросы 
некоммутативнай эргодичоской теорки, «Успехи матем. 
науку, 21 (19761, 4, 151—167 

[5] Lance. F. С, Erodic theorems for convex sets and ope- 
tator algebas, шешт. Мен „ 37 (1976), 201—214. 

[6] Connes, А. and Stórmer, E.. Entropy for automorphisms 
of H, von Neumann algebras, Acra Math., 134(1975], 
289- 300. 

[7] Степин, A. M. и Шухов, А, T., «Изв. ВУЗов, Marc- 
матика), В(1982). 52—060, 

А. M. Степин # HAI 译 


遍历 性 [ereodidity ; 3proaqaocre]， 动 力 系统 的 

遍历 理论 (ergodic theory) F H- EE. ЖА Т 
是 恢 下 列 方 式 对 具有 有 限 不 变 测 度 (invariant measure ) 
н ЖЛ (cascade) [TO 或 流 {连续 了 时 动力 系统 
((flow) contmuous -time dynamical system)) {7,} 定义 
的 : 车 在 相 空间 W FE E BS fe L (W, н), W| zJ JL. p. 


所 有 的 点 w， 沿 此 点 的 轨道 的 时 平均 存在 ， 即 
жу (r+) 
或 


了 
l f, 
ma [aa 


FE BESARTA (BD (AD а (И) 相公. 此 时 
ANEH 的 遍历 性 , 特别 ， 对 每 个 可 测 集 a= W. 
停留 在 4 中 轨道 的 平均 时 与 и (А) 几乎 四 处 战 比例 ， 

{事实 上， 此 怕 质 等 价 于 凯 历 性 } . 当 Bindwo 竺 遍历 定理 
( Birkhoff crgodic theorem) 被 证 明 后 ， 则 显 见 广内 性 等 
价 丁 度量 传递 性 (metie transitivity). 因此 ， 人 人们 说 到 
逮 历 性 时 此 的 是 度量 传递 性 ， 而 村 更 - 艇 情形 ， 去 涪 时 
平均 与 空间 平均 相等 局 不 育 适 宜 了 (具有 无 限 不 变 或 
指 不 变 测度 的 系统 ， 不 仪 有 流 与 洪 布 ， 而 且 有 更 一 般 
ПЛАВЕ БЕШ). Д. В. Anxos {т 译 


Ereng 分 布 | Eriang distribution , Эрланга распределе- 
нне ] 
集中 在 10,， с) LEARE 
_ (nay 
р(х) = Гіл) 
的 概率 分 布 ， 其 中 整数 n> 1 和 实数 доо В. 
Erang Ж {т ЖЕЛЕ РЕ А Ед 


ст 
ни 


x" le nar. x 0, 
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ЖЕГЕНИ Л ЗЕН Ж llu lnag. 

Eregi mE Fat (gamma distribution ) ТЖ 
情形 : р(х) Sag (wx). Et g (x) É A= пв r 
ТАЕ, х= na. фп = 1 ，Erlang 分 布 就 十 参数 
为 n 的 指数 分 布 {exponential dstibution), HEZ% 
п и BJ Erang 2 ДЕ п 个 共有 套数 为 ny 的 指数 分 布 
的 独立 随机 变量 和 的 分 布 ， 当 nr — ©], Elang 分 布 
趋向 上 在 点 lla 的 退化 分 布 【degenerate ditribution ). 

Edang 分 布 从 『 分 布 类 中 区 分 出 来 是 由 二 它 在 排 
队 论 中 的 应 用 . 作 许 多 随机 排队 过 程 中 ，Erlang 分 布 
{EA MEHLE EZ i A f pa a EE BA mf D A S A Tin e 
有 了 时 Erlang AE X AHA E 


_ xte “x> 
rín) 
的 工分 布 . 
此 分 布 冠 以 Erang HAF., AXA. Erang 首先 
建立 了 排队 问题 中 的 数学 模型 . 
参考 文献 
[1] Sesty, T. L., 
аррісапопѕ ，MecGiaw - НИ, 1964. 
A. В. Прохоров Ж ДЖЕ it 


埃 尔 兰 根 纲领 { Friangen pogam; Эрлангенская npo- 
грамма | 

一 种 统 解释 月 种 几何 学 【 例 旭 ，Eucid 几何 学 . 
仿 射 几何 学 、 射 影 儿 和 何 学 ) 的 观点, ЕЙ Е. 
Кїєїп 在 1872 年 德国 埃 尔 兰 根 大 学 的 就 职 演讲 中 昌 
出 ， 后 来 以 Vergleichende Betrachtungen über neuere рро - 
metrsche Forschungen ([ 1 ]) 为 标题 发 表 . 

埃 尔 兰 根 纲领 的 实质 如 下 ， 众 所 出 知 ，Fuclid Л. 
何 讨论 在 刚体 运动 下 不 变 的 图 有形 性 质 ; 如 果 一 个 图 形 
可 遂 过 一 个 刚体 运动 变 成 男 一 个 图 形 ， 则 称 这 两 个 图 形 
呈 相 等 的 .但 足 我 们 也 可 把 运动 群 换 为 其 他 几何 变 搞 
的 集合 . 如果 通 过 这 个 集合 中 的 -- 个 变换 将 -' 个 图 形 
变 成 男 一 个 ， 则 称 这 两 个 图 烘 居 “相等 的 "， 于 是 就 引 
出 男 AJLA. CENAR ERREZ FERA 
图 形 性 质 ， 记 亩 “相等 "必须 满足 下 面 三 个 自然 的 条 
件 : 1) 每 -图 形 下 与 自身 “相等 *; 2) ЕЕ rA 
ИНЕ F НЕ". ША ЕЖЕН, З) FMR, 
“相等 ”， 吕 发 和 “相等 "， 则 下 和 F “37 р 
要 求 所 述 变 换 的 集合 二: 个 群 (goup) ЧЫ а 
证 ， 研 究 在 它 的 -- 切 和 变换 下 ， 图 形 不 变性 质 的 理论 称 
为 这 个 群 的 几何 学 . 

ЖАБАР e. ЗНАЛ ОЕ. БЇ, 
运动 群 的 研究 导 击 通常 的 Биша JU 5; ч 
仿 射 变换 或 射 形 变换 上 时， 外 则 就 是 仿 射 几何 学 或 射影 
JLE. 以 А. Cayley Н н, Klein 证 明 : 
如 果 从 射影 恋 换 着 手 ， 将 某 一 圆周 (或 任何 其 他 加 外 
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ШЖ ) 变 到 它 自身 ， 则 得 到 卡 Euclid 的 Лобачевский 
几何 学 . Кеп 采用 类 俱 的 方式 ， 将 相当 多 的 其 他 斤 何 
学 纳 人 他 讨论 的 范畴 . 

埃 和 尔 兰 根 岗 领 不 包 搬 某 些 重 要 的 几何 分 支 ， 例 如 
Riemam 几何 学 (Riemann geometry). ii. E&L 
何 学 后 来 的 发 展 基 有 实质 上 的 促进 和 车 用 ， 

Д4 ч 

[1] Klem, F., Vergleichende Betrachtungen uber neuere 
gometnsche Forschungen, Maih. Am., 4% (1983). 
63 — 100 ( JKRJM: Gesammelte Abh. Vol. 1, Springer, 
1921, 460 — 4975. 

[2] Klein, F., Elementary ғаїетпацех from advanced stand - 
point, Dover, reprint. 1945 (BAHE), 

[3] Klem, F., Vorlesungen über höhere Geometrie. Sprin - 


ger, 1926. 
[4] Ефимов, H. B., Высшая тсеометрия g изд М, 
1978 . Be I- 
【 补 注 】 
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Ермаков 20 [ ЕлпаКо+ criterion ; Ермакова признак], 


关于 正副 项 级 教 收效 性 的 
设 当 x 之 1 时 (x) 是 一 个 正 的 递增 函数 . 旭 果 对 于 
这 些 x 值 和 4<1. 不 等 式 


e'f(e) <; 


ПЕ 
RE МаН 
X re) 
кй; 如 果 


ENE) у 
fix) 7 


则 此 级 数 发 散 . 特别 是 ， 如 果 极 限 
im ELE) Q | (m >D 
= f(x) 
FE, ШИЖ RA). ОЛЕШЕ В. П, Ерма 
ков ([1]) 建立 的 . 
参考 文献 
[1] Ермаков, В. TI., Новый признак сходимости и pacxo. 
димости бесконечных знакопостоянных рядов, K., 1872. 
Л. Д. Кудрявпев 所 
[GNE] 
*#* xW 
[А1] Bomwech, Т. J., Ап imtrodiktion to the theory of infin- 
Ж PE 


йе seres, Macmillan, 1947. 


详 码 错误 概率 [eroneous decoding, probability of ; ошибо- 
чного декодирования вероятность] 

表征 通信 信道 {communication channel) E mi 
Bb BL ЖГ ЖЛ. 为 了 传输 :个 信 诲 的 信息 ¿, 
这 个 优 源 以 概率 分 布 p=P{ism n=l, MA M 
个 不 同 的 可 能 值 ， 则 必须 采用 某 一 种 通信 信道 ， A 
此 ， 对 一 定 的 编码 与 详 码 {coding and decoding) (h. 
见 情 息 的 传输 (information, transmission о} 方法 ， 
ЕШ ЕШ Р, aml, o MD 定义 为 


P. =P] #т|&=т|, 
APE ЭШЕНИ УЕ 
в Р) =Ý pP., 
НЫЧ ЕЕ Ж (mean probability of erroneous 


+ * í а + * * а 


(optimal probability of crroneous decóding) Р?” Ry if 
T. ШИЕ У J 


Per = fP, 


ВТА АЕ T Н А ВЕ ЙО Е k . H T E tt 
编码 方法 通常 是 未 知 的 ， 难 以 获得 Pr 的 精确 表达 
式 ， 因 此 研究 信道 中 消息 长 度 增 加 时 P> 的 渐 近 特性 
是 有 意义 的 . 更 确切 出 说 ， 是 研究 是 下 情 剖 : 假定 在 
时 间 上 离散 的 通信 信道 中 应 用 长 为 六 的 一 段 ， 晶 置 
R=(n ММ. 当 久 一 名 和 有 R= 常数 (这 意味 着 消息 
长 度 增 加 而 传输 率 不 变 ) 时 ， 这 时 必须 研究 Pi 的 渐 
近 特 性 ， 旭 果 信 道 足 时 间 上 离散 的 均匀 无 记忆 信道 
tmemorykess channej)， 且 输入， 输出 信号 分 其 的 值 空 
间 Y 和 了 是 有 限 的 ， 则 Po 中 = PN д). FW BE 
已 知 的 : 


exp{— NEE,(R—a(N)+PN)]} < 
= P(N, R) Scxp1— NE (К)). (1) 


дт. МЕЈ, ФОМ) 和 BN) 趋 于 零 ， 而 函数 Е (К) 
ШЕН ЕЛЕ A 


Е,(К) = max max [ЕЁ (0, qf *))—рК], (2) 


hp | yle] 


E, (R) = supmax [E,(p, q( + ))—рА], (3) 


р>й {+} 


Ж 
вр.а())= -b ZIE gogy p т, 


АШ, gOS EYE Y EP E B ШЖ yi, 
афў)=Р„=ў\й=уЬ VEY, YEY. mim Fw 是 所 研 
究 的 匹 记忆 信道 的 输入 和 输出 信号 的 分 量 ， 如 所 周知 ， 
@0=<К<С, C 为 信道 传输 速 察 【transmission rate of a 


channel) 时 , 由 式 (2) ЖП (3) E МЇ RA А.А) E 
йу, Ешй, АЙМА, ПН, S RR. t}, 
则 RR = ЕК). 这 里 R. E j d ë jË [ЕДЕ ЛЕ УХ 
的 量 ， 并 称 为 一 个 给 定 的 无 记忆 信道 的 临界 速率 【criti- 
cal speed). FE, TER, КАС, = (Dr PR 
L. TAZA. 因此 .对 于 只 的 这 一 个 取 倩 范 
М. H 

Е) = Tm алт, R) 
定义 的 信道 可靠 性 函数 (reliabiity function of the chan- 
пе) КЕЙИШКЕ ДЕ. H ТҮН А, OSR<R fL 
意 巨 记忆 信道 的 EHR) Bi ЕРДЕ ЖЫН (1983), F 
FA (1) 中 的 上 上、 下 瑞 还 能 得 到 改善 . 对 于 一 大 类 信 
Н, PPN, БКНЕ ЗАН АННЕ Г ВЕ ПЕНА. 
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Р. Л. Добрушин, B, B Прелов Є ЈА H 


RE [ето ; погрешность] 

老 x-a, Pu Е. LW SED HPB 
为 x 的 某 个 量 的 近似 值 . 也 称 差 x- ai 为 绝对 误差 
(atbsolute error) . 称 |x 一 gq| 和 |a| 的 比值 为 айай 
Æ (relatie eror) . ТЕЕ, ЕА 它 的 界 、 
个 数 (а) 18 


x-ais ala) 


称 为 绝对 误差 界 (bound on the absolute error), — 4 


* а от + т 


гана 


х4 


= A (a) 


ЖНА (bound on the relative error) . 相对 
W ЖЖ ИЕЛЖ. 最 小 可 能 的 数 取 作 a (a) #l 
ó(a). 

ау x Ж UU H НАНА 8 3 A Са) b & 
ЖЫ 


х=а+д(а). 
相对 误差 的 业 似 美 系 式 写作 

х=а{1+8(а)). 
次 对 和 相对 误差 界 指出 x 和 a 之 间 最 大 可 能 的 偏差 ， 有 
mh. A THEA И 8 ДАЕ БИ 35 0 34 ЫҢ x: 


(Hu, MERE) 及 x 和 a 之 间 不 同 差 值 出 现 的 频率 ， 
概率 方法 用 于 后 一 部 丸 理 方法 (ЖЕР: (errors, the- 
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огу Dr) ) ， 

在 问题 的 数值 解 中 ， 解 的 误 益 是 用 上 公式 和 解读 
的 不 准确 性 造成 的 . 由 于 实际 过 程 的 数学 表述 不 准确 
ТЕЕ ДЕТАЛЕ ЖЕ ЭЛ ОНИ Е (eror of the model); 由 
Эй О Ж ТЕ P AS ШИЙ TEE МИП RER AMARE 
误差 (input-data eror): ВЕ SHE 8 Pt 25 RRE 
З ЈЕ ЙӘ (methodalogjcal error); H iF e 
МЕЕ BRERA 计算 误差 (computational error) 
(Ж АТАЛ (rounding enor). 有 时 把 模型 误 益 和 答 人 
数据 误差 合 称 为 则 有 误 关 (inherent eror) . 

在 计算 过 程 中 ， 初 始 误 差 随 关 计算 依次 传递 并 黑 
积 想 来 疗 生 新 的 误差 , 误差 在 计算 过 程 中 的 发 生 和 传 
H-T GIRAR (Lit (computational 
mathematics} ) . 
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[ 补 注 】 除 有 限 位 算术 运算 引起 的 误差 外 ， 还 有 离散 化 
误差 {discretization епот) ( 当 用 差分 方程 代替 微分 方程 
时 ) З. W BT ж (truncation error) (л, 37211 Ж, 
如 级 数 ， 变 为 有 限时 ) ) 也 都 是 数值 分 析 中 主要 的 研究 
来 源 ， 见 差分 法 (differenoe methods) . 
PELA 
[АЦ Wilkinson, J.H., Rounding errors in algebraic processes, 
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纠 错 码 [exror-correcting code ; код с исправлением omm- 
бок] 

#— Ж РЈ {АЙ (communication channel) 
上 传输 的 一 个 消息 上 集 ， 污 和 集中 的 每 一 消息 的 邻 域 
{ 邯 该 消 息 的 最 可 能 的 失真 形态 的 集 台 ) 都 不 与 其 他 
АНИ. 纠 错 码 的 这 一 性 质 可 以 使 人 们 能 纠 
止 那些 懈 于 该 消息 邻 域 的 失真 消息 (ОЕШ ИНЕК 
到 的 ) 的 错误 【 即 恢复 传输 的 消息 ) . 纠 错 码 的 元 素 
ЧӘР) 用 于 表示 信息 源 (information, source оГ) 的 
信息 符 导 序列 的 编码 . 编码 就 是 以 特定 形式 并 引入 附 
ЖМА В ВОЛ Я redundancy) 来 表示 信息 序列 . T 
余 度 通常 是 以 某 种 方式 通过 加 到 信息 之 后 的 附加 符号 
而 引信 的 . Bit, THR S PEP] k LE K F yy k B. 
由 互 独立 的 若干 组 ， 然 后 用 更 大 的 长 度 为 上 的 不 同 的 
组 来 代 戎 他 们 ， 这 此 长 度 为 a BO RAR B rM D Ray n 
得 (érror-correcting block code) #9 л: . 人们 还 知道 
中 入 元 余 度 和 构成 J 其 相关 的 纪 钳 码 的 一 些 其 他 方法 
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(11]). 

ЩН y H ООО FA B WK ЕЩ 4 的 某 一 确定 的 nm 
BERL, m :个 码 字 的 邻 域 是 以 该 码 字 为 球 心 的 
E. 这 个 球 的 半 笠 决定 了 该 分 组 码 的 纠 错 能 力 . ШЫ, 
Euk PEE a ERE E. 下面 仪 讨论 最 一 般 的 
些 分 组 碚 . 

为 了 尺 可 能 地 在 信道 中 传输 最 大 数量 的 信息 ， 对 
ТИЕШ ВЕ. л H H f Аа u (8 
字 ) 的 码 . Ж ЖЕЛЕ FU E ZM FB BD HE р IJ 38 2 [u] gë > 
一 ， 关 于 这 一 问题 的 研究 ， 仅 在 下 面 所 讨论 的 某 些 有 
RE 瑟 " 方 抽取 得 了 长 足 的 进展 . 同时 ， 某 些 无 穷 空 间 
ЕН, Й, ЕКСА В" 中 的 球 ， 在 理论 和 应 用 方 
面 的 研究 都 是 令 人 感 兴 趣 的 ， 

在 纠 错 码 的 实际 应 用 中 ， 存 芷 着 将 竺 传输 的 信息 
映射 到 记 错 码 的 拒 素 集合 ， 和 从 接收 瑟 素 工 确 定 被 传 
HATA x 的 问题 . 第 -- 个 问题 称 为 编码 问题 (problem 
of encoding}， 第 二 个 向 题 称 为 译 码 问 题 (problem of 
decoding) ， 编 码 和 译 码 的 复杂 性 在 很 大 程度 上 取决 于 
所 用 纠 错 码 的 特性 . 这 就 导致 了 对 :类 相对 独 光 的 
簿 ， 如 下 面 要 讨论 的 二 元 线性 码 的 研究 . 

DETAR KBE Hamming ER Tiy 9 元 分 
#8. ХЕЧ АНГ K R КУ BB. 而 且 构 造 他 
们 的 方法 和 热 知 的 数学 结构 有 关 . 这 些 码 的 码 字 属于 
RRE, ВЧ А аз АТ н ЫЕ 
构成 的 集合 . Ву AHE x у Hg Hamming 距离 
(Hamming distance) а(х, y) E JBE E хр 的 位 置 1 的 
数目 .向量 x 的 以 f(t 为 整数 ) 为 半径 的 加 域 Utx) E 
由 局 中 所 有 与 x 至 考 有 t 个 不 同 坐 标的 问 明 构成 ， 即 
(0) 是 以 x 为 球 心 ，! 为 半径 的 用 4 来 度量 的 球 ,特别 
Н, UG) E h (gq 一 1)n+1 个 向 量 构 成 . 对 于 任意 集 
КСВ", ра 4(K) той, pex m d0 Н а pú К 
BEE (minimum distance} . 如 果 dK) Zx+1, Яр 
AB ка PAE NRN. 当 这 一 不 等 式 成 站 

时 ， 每 个 邻 域 LO), xE 攻 和 天 中 所 有 其 他 向 量 yigi 
RUTHR . 

FHR RARER. gi 
З НААН Е. 在 这 种 情况 下 ， 人 坐标 集 是 取 自 售 4 
个 元 素 的 有 限 域 GF( 久 ， 并 且 这 一 概念 的 代数 性 质 也 
被 用 上 了 . ТА. 假定 ОРЛЕ B PrN 
ba. ШЖ Ве 5 ОҒ) ЕЈ ВРЕ 25 |в]. П KES 
量 构成 Be HRT јн], ЦКТ Эу НЕ (linear). 
ЕЕЕ K пр E О ЈЕ ti, ПГ IH П) ВРЕ zJ 1Щ z [Н] BÚ 
FERED. Л Е N -种 表示 法 ， 其 
FAR КАЕ З В ЕДО Е 4， 称 为 КЕЈ 8 R 
IME (parity-check matrix) ,对 于 所 有 xe K, xA =0, 
其 中 A HABER. 下 文中 ， плк, кл В 
О НИ, dETEDMEN. В; E ID SS ЖШ 


i (Ыпагу code). 
” ATE HKG ВЕ. ANTRA r AR An, d) 
的 特性 一 一 最 小 距离 为 d, REA n AK le] Et BJ 8k K 
数 日 ,对 于 大 dd, 2n, Жа, = 常数，n 一 中 的 
Ei, AS 40, 办 的 研究 相对 充分 - - 些 ， 在 第 一 神情 
况 下 ， 当 Wnh, Am AEE H n, 14 24—п>0 
МЫ, ЖЮ 24(24-п), ЖЯ 二 种 情况 F. Щ4=7+1 
B|. Aam, Ф) ЙК ОН п 127. ОВ 4=3, п=2—1, WI 

Am. D= (и +1). 
满足 最 后 这 :等 式 的 线性 但 称 为 - - 进 制 Hamming 
码 (binary Hamming code) . — 3 Hamming ü {到 
一 个 错误 ) 其 有 如 下 性 质 : 以 各 玛 为 中 心 ，t=1 为 
半径 的 球 是 互 不 相交 的 ， 但 同时 六 充满 整个 户 空间 . 
这 样 的 码 称 为 完满 码 (perfect code) . 众所周知 ， 除 
了 Hamming BARAA HISANI RA -种 非 平 

B — ЖИЙ Н, 


# n = 0, йт 8, 0<8<-- В Е, WR 


TAX 
mL jog, A(n,d) = RG) 

的 性 质 (Amn, 0) 的 对 数 渐 近 性 】. РАТА ЕЕ д 
的 极 长 三 ， 上 式 称 为 信息 率 (information rat) ， 事 实 
E, ЧЕР КДЖ ИЛ. КЛ ЕС ШЫ. FA 
(Varshamov -Gilbert 界 } 是 

RE) 2 1— H(8), (*) 
Ap 


+(1—б ор, = 


并 保证 具有 上 述 参数 的 码 存在 . 式 (ж) 的 证 明 是 非 构 
造 性 的 ， 对 其 他 男 的 研究 见 16],[7]. 

下 面 将 讨论 得 到 证 错 码 的 几 种 构造 方法 uconstruc- 
tive methods)， 即 实现 起 来 需要 相对 少 的 运算 次 数 的 
方法 . 最 重要 的 构造 码 有 Reed -Solomon 码 (RSW), 
Bose -Choudhuri -Hocquenghem 码 (ВСН 码 ) 和 Reed- 
Muler 码 (RM 码 ) . 所 有 这 些 码 都 是 线性 的 ， 构造 前 
两 种 码 的 出 发 点 是 基 了 其 元 素 在 ОРОО) "РЕВЕ A, 


нд) = 50р, J 


1 o W... w FriU0Q-2 


式 中 ，& 是 GF) 的 本 原 根 . Ж A, ЧЕ GF LR 
有 上 下列 参数 : п=ф-1, k=q—r. аР RS ü C 的 校 
Ba hb .CC 的 距离 在 所 有 人 三 长 为 9 一 1， 维 数 为 9 一 r 的 
线性 码 中 是 最 大 的 . 一 元 ВСН H, H GF(2) EMRS 
СВЕТУ УЛИ, BHARA F В, ED H = 


COB. 满足 r=2t+1 的 ВСН АНАК 2508: 
п=2'—1, 28—00. 221-1. Е) 8 Hamming 码 
和 BCH А, н}. е iX BL. [x] ж x 
H). ШОН, ЯЕ ЗЕ P nai. BCH 码 足 Ие 
(cyclic code), КЕЙЖ х 8 T te. Ш] x 的 所 有 循环 
移 位 都 属于 它 | n — ос, r= н, ВСН 向 的 区 
量 数 和 最 住 色 的 基数 为 回 一 数 居 级 ; Е, REREH 
(н, Й. 

пў Ж RM ñE ЖЕШ (fO) l. (х)) 的 
二 进 制 问 量 的 集合 ， 其 中 =2', жс, BE K. 32 L BJ BH 
AREH -UAGE LARARE (algebra 
of logic) BAHR., нна И AATE 
ARRAREN r СЕ (2) LASTA. RM 5 Tn 
下 参数 : п=!, k= Cl d=2 r. 

fim TPB n K ЖН KATA ҖЕ RIK) E 
Кел 


КК) ЮТ 2 m | 

ШЖ K E kikiki, авн. Hy е, din 
- Ò, > он, ‚зт твена тін в Е" 
BFF. щн +, ан д, + >6>0 时 ， 我 们 知 
道 所 构造 的 硝 其 有 正 前 信息 率 ， 了 但 小 于 接 (*) 式 中 的 
界 所 建立 起 来 的 码 的 信息 窑 . 

将 到 1 个 错误 的 码 实际 用 王道 信和 信和 道中 纠 错时 ， 
WS -- 台 由 失真 码 字 xs U (O 确定 被 传 得 码 字 的 装置 
CEIA (decoder)) . 因此 ， 应 尽量 采用 详 码 器 复杂 
度 不 太 大 的 纠 错 码 - 路 离 为 21+1 И-И КЕ 


"w" “ 4 4 э з 


各， 次 实现 Boolean AP Ех) х, we (х), x€ K Bí 
必需 函数 元 的 最 小 个 数 . Т L m sh ie ЕТ E upo sg ai 
AS oR РЕВЕ. 此 外 ， 大 们 还 知道 -4n so, 
dm "6,5>0 时 ,信息 率 不 趋 F 零 并 具有 低 复杂 度 详 
码 器 的 其 他 纠 错 码 ЦА И F. A R 2 53 Ж {КШ 
的 奇偶 校 验 码 . 存 最 简单 的 情况 下， 级 联 玛 {cascade 
code) ЁН GFO) 上 的 RS 码 和 长 为 п. ERAN 
ВЕ d П АЈ ВАО, ЖЫЯ GFO л 
ЖЕ п] BL 2 [F| 80 Ж НЕ ВАН Д, £ a e 

хр Я. ЯКЛА. АННЕ 3 bd ПШ ЕЕ 
КЙ. А, ЖТ ARA Enen- l). 
k&=I(2'—r). ЛД А Б АДЕ ЕНЕ ДН 
WEAN ETIE RS 码 的 不 同比 特 得 到 的 . 通 
过 这 种 方法 ， 和 使 用 复 洒 度 在 nlogn 量 级 的 译 码 器 ， 可 
张 得 能 纠 直 合 有 :个 雏 梁 的 一 个 固定 段 的 pn 长 码 . 只 


СИЯ ЕН ИЕЫ ЕВЕ (Al. ЖШ 
的 每 -iT AAE ALA h Tue, Вал 对 于 
REIM h 而 且 +оо, Е ЙУ и КД, ру 
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MHARA пїорп WERRIET ЛЕНЕ 2 EAA T FB Dz 
的 CRER. BERRAR E E 8 е НУ T 182, 38 EJ AIR 
T б 式 中 的 界 . 

Ж B' 上 用 不 同 于 Hamming 8 E 0 H s — #ë JÉ 81 
方法 的 码 忆 经 得 刘 了 相当 广泛 的 研究 ， 这些 研究 的 方 
EAERI S Hamming 度量 的 相应 铺 果 类 似 . 特 

别 地 ， 估 们 已 经 研究 了 度量 与 同步 错 江 、 计 算 机 弃 算 
设备 CARA (arthmetic codes)》 错误 、 区 段 错误 ， 
作对 称 错误 以 及 连续 下 信人 信道 中 的 错误 有 美的 各 种 
码 . ШШ. Ет ВН F. 3 Lo E RKIK 2 R p 
球 心 在 原点 的 单位 球 多， 而 邻 域 D OO. x= S" B: EK BI 
S" 被 半角 为 ， 其 轴 通 过 0 点 和 点 的 圆锥 所 截 的 胡 
R. APA Eh, A RER OE A F А" 中 的 
E, АПШ ЛИ GE, БА AHE А ВЕ A H 
了 研究 ， 

S. Shannon 在 信息 论 方面 的 研究 上 作 促进 了 记 错 
ОЯНЫ Е. Др. wit ШЕН jp t A ЖҮН 
噪 通信 信道 中 ， 以 低 于 信道 容量 的 速率 传输 信息 达到 
任意 小 的 错误 概 齐 的 可 能 性， 起 切 ， 记 错 码 理论 注 妃 
了 通 倩 工程 师 们 的 要 求 ，、 他 人 放 按 照 信息 中 错误 的 数量 
和 模式 ， 在 某 些 限制 二 用 数 党 结构 来 保证 信息 传输 的 
可 靠 性 ,随后 ， 纠 错误 码 埋 伦 的 成 此 和 方法 在 其 他 领 
域 世 得 到 了 应 用 . 尤其 是 在 数学 上 ，、 获 得 了 Eucld 空 
间 中 填充 球 密 度 的 最 佳 佑 计 (到 1978 3): 对 于 儿 
平 所 有 的 Boolean 函数 ， 在 以 典型 的 分 离 形式 估计 它 
们 的 复杂 性 方面 已 经 取得 了 重大 进展 ;在 组 全 学 中 局 
构造 出 一 些 新 的 对 象 ; 函数 元 的 自 刻 错 图 样 也 已 构造 
出 来 ， 等 等 ， 
ая 
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162 (1987). CA Rid) hC EE F EE H R. J. Me- 
Fliece, Е. R, Rodemich, H. Rumsey # L. R. Welch 发 现 
的 А 

WL ( ; 算术 误差 校正 码 (code with cor- 
rection of кей eron) ， 人 删除 与 播 入 误差 校正 码 
(code with correction of deletions and inserbons); 字母 
编码 (coding, alphabetical; ЖЧ ЕИ ИЩ (coding and 
decoding) , 

БЕЛЕ Eje УННАН Eee, s 83 BE e 
学 的 其 他 分 去 密切 相关 ， 主 要 是 数 的 几何 (geometry of 
numbers) (REAS) 和 有 限 域 (finte field) Eig. 

1982 E, M. А, Tsfasman, 5. G. Vliduts 和 T. Zink 
Ж V. D. Goppa 的 思想 和 代数 几何 构造 了 一 组 超过 
Gilbert - Yarshamov Ж ([А4]) 的 码 . 这 样 ， 亦 证 明了 
Кы}=1-Н@ ЖАЙ м. М (w) A. 更 详细 讨论 见 
Сорра #4 【Goppa code) . 
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[A4] Tsíasman, M. A., Vliduts, S. G. and Zink, T., Mody- 
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误差 理论 [errors, theory of ; ошибок теорня ] 

数理 统计 (mathematical statistics) 的 一 个 分 支 ， 它 
专门 研究 近似 测量 所 得 数值 的 精度 以 及 测 景 中 和 网 误 
差 . 因为 每 次 测量 都 带 有 某 种 误差 ， 所 以 重复 测量 加 
一 常量 往往 得 到 不 同 的 结果 . яе с Ж К Ж 
型 : 系统 误差 过 失误 差 和 随机 误差 . 系统 误差 【sys- 
tematic eron) 或 者 使 测量 结果 总 是 偏 高 ， 或 者 总 足 仿 
慨 ， 它 是 由 某 些 特定 原因 (测量 仪器 不 淮 确 、 环 境 的 
影 啊 等 等 ) 引起 和 的， 这些 原因 系统 地 影响 测量 结 巢 且 
HA 方向 改变 它们 . 系统 误差 可 以 用 数理 统计 以 外 
的 方法 来 居 计 ( 见 观 测 值 的 外 理 ( processing of observa- 


tions )). LARK (gross emor) 常 造成 离 群 什 (ош. 
les) 起 因 УРЕН, 抄 错 测量 仪器 的 读数 等 
含有 过 类 误差 的 济 基 结 здщ шиа КАШИ. 
因而 通常 容易 被 识别 . BB L 0 4 (random сто) J 
由 省 种 各 样 的 偶然 性 原因 引起 的 ， 这 些 原 因 对 每 个 测 
最 蛙 果 的 影响 难以 预料 ， 申 可 全 测 景 结 果 懒 师 ， 也 可 
ENEH RR. 

误差 理论 局 小 及 村 过 失误 莽 和 随机 误差 的 研究 . 性 
жр АЕ КР] Ж EL Re BE TL 26 B) p di P. ЖЇЗ, 
Ж Ж ЖК Ж ЖШ {ЕП СП УТАТ í statisti- 
cal estimator )), W Eit АЧАР Ж. DLS MSi K 
误差 , RY. Y E AE ЖШ ий п WK Hh vr 28 q: 
确 测 最 的 结果 . Е 

óY men, 0 = д 
МЕЗЕ ЗЕ (true errors). 根据 涡 差 的 概率 理论 ， 所 
有 点 都 视 为 厂 机 变量 ; 测量 的 独立 性 理解 为 随机 训 晶 
5: 交 是 相互 独立 的 ， 测 草 的 等 准确 性 一 般 处 理 为 同 分 
布 : 等 准确 测量 的 真实 误差 大同 分 布 随机 变量 ， 真 实说 
AAR (mathematical expectation) b= Её =т= 
Eó, PA Ж ШӘР (systematic error), ПЭ 0 — b, ó — b 
称 为 随机 误差 ( random enor). 因此 ， 不 存在 系统 误 
ZERA b= 0, 在 这 种 情况 下 ,5 д, 便 丰 随机 识 益 ， 
Ў ок Ж 35 (standard deviation), 15/2 с 
НЕ ЛЕ (measure of accuracy) ( 当 系 统 误差 存 作 时， 
准确 度 便 为 ЛЗ (+ y. 测量 的 等 鹤 确 性 可 狭 六 地 
理解 为 ， 所 有 测 最 铺 果 的 准确 度 是 相同 的 . 过 失误 差 
的 发 生意 昧 着 某 些 独特 的 测量 结果 的 等 玲 确 性 { 广 多 
WE X B JE. К, НЕВИЛ Т 
二 Í 
天 

ТЕЗ ЖИ и ЛАТ, ШЖ А YY, A= У, Y 
HARRE (apparent eron). 选择 YHA n Е 
让 是 估 据 下 列 事实 : 对 于 没有 系统 误差 的 等 准确 观 
测 ， 当 观测 次 数 m 足 能 大 时 ， 了 与 木 知 量具 的 差异 不 
超过 任何 小 最 的 概率 可 任意 地 接近 1 { 见 大 数 律 (law 
of large numbers )); 了 不 季 含 系统 误差 {具有 这 种 性 
质 的 估计 量 称 为 无 偏 佑 计量 unbiased estimator )), H. 
它 的 方差 为 


БУ=Е(Ү—н)° = £. 


经 验 表 明 ， 和 随机 误 莽 外 实际 上 常常 遵从 近似 的 正 志 分 
布 (此 由 概率 论 中 的 极限 定理 ( limit theorems } 可 得 }. 
在 这 种 情况 下 ， 了 遵从 数学 期 望 为 x， 方差 为 全 的 近 
Е. WE 0 i АЛ ЕЖА, MUJ ш 

的 其 他 无 仿 街 计 【例如 样本 中 位 数 【 见 中 位 数 (统计 
学 中 的 ) (median (in statigtics)) ТУЛ F DY. 
如 果 匡 的 分 布 不 是 正 态 分 布 ， 则 后 一 性 质 不 必 成 立 


(H Rav- Стапкт $ 35 2, (Rao- Cramér inequality ) 中 
ЙГЕ). 
ПАТИ Ус 事先 未 知 ， 则 用 


作为 ttit (Es =r, Вз Æo НОСКА ТЕ). 如 
REIRAS BAES, M 
‚= (Y- юув 
— 


PILA H ЕЛЕ n —1 B Student Hf (Student distribution ) . 
这 可 用 来 估计 近似 等 式 #x 了 的 误 益 (多 最 小 二 乘法 
(last squares, method of). 

在 同样 的 假定 下 ， 变 量 (п 325 遵从 自由 度 为 
n— 1 00 ihia (“chi -squamd' distribution). ӘН E EA 
计 近 亿 等 式 xs 的 误差 .可 以 证 明 ， 其 相对 误差 不 越 
过 数 а Жы 


шж (т„,п—1)— F(z .n— 1). 


此 处 Fiz,n— l)i у Зу 


y n—1 _ ynl 
= „ Z, 一 
1+4 + 1—4 


如 朵 某 些 测量 值 包 含 过 处 误差 ， 则 上 述 对 和 5 
的 估计 将 给 出 反常 的 结果 . 因此 ， 把 包含 过 失误 差 的 
测量 值 与 仅 包 含 防 机 误 姜 5 的 测量 值 区 分 开 来 是 十 分 
ERM. Ea 独立 且 都 遵从 丰 同 的 正 态 分 布 时 ， 用 
来 识别 含有 过 朱 误 卷 的 测量 钼 的 一 种 综合 性 方法 号 由 
H, В. Смирнов 提出 ([3])， 
参考 文献 
[1] Линник, IO, B., Метод наименьших квадратов и основы 
митематико - статистической геории обработки наблю- 
дений, 2 изд. M. , 1962. 
[2] Волькв, Л. H., Смирнов, Н, B., Таблицы математи. 
ческой статистики, 2 изд. M., 1968. 
[3] Смирнов, Н. B., «Докл. АН СОСР у, 33 (1941), 5, 
345 — 349. Л. Н, Болыкв #E 
[ 补 注 】 误差 处 理 的 近代 发 展 包 括 稳健 估计 (robust esti- 
raton), ЭРНИН ЯШ. 
HR (outer) 的 直观 定义 是 : 这 样 的 观测 什 
它 帆 离 其 他 观测 值 刀 此 之 下 ， 以 致 怀疑 它 是 不 同 观测 
HLAP EDJ. 这 包括 诸如 抄 错 数据 等 过 失 ， 离 群 值 对 
许 才 统计 方法 是 危险 的 ， 灶 理 离 群 信 的 一 吉方 法 是 


设 :观测 值 x 属于 来 自 同 一 随机 变量 的 样本 ,否定 仿 
RAIBE IE . 处理 离 群 值 的 其 他 方法 包括 届 
Ж (cemsoring)， 稳 健 方 法 的 使 用 夯 缩 尾 (Winsoriza- 
Hon) ( 它 是 欧 健 的 )， 其 基本 思想 是 用 某 个 有 规则 的 方 
法 把 所 有 过 分 远离 中 心 的 观测 他 移 到 粮 近 较 舍 中 心 的 
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观测 值 的 位 置 , 可 能 产生 【表面 上 的 ) 高 群 值 的 -= 种 
ЖИЕ Жар. 另 一 种 原因 是 数据 来 自 两 
个 分 布 : 产生 “好 ” 观 油 值 的 基本 分 布 和 附加 的 污染 
分 布 . ВНА. -种 处 理 方 法 合适 自然 在 很 人 程度 
上 依赖 于 产生 这些 离 群 值 的 原因 . [А] — [А4] 是 关 于 离 
群 值 受 其 处 理 方法 的 可 人 殿 选 择 的 矢 考 文献 . 
粗略 地 说 ， 稳 健 统计 力求 处 理 下 述 问 题 : 许多 常 
WGE. ИШЕ ДЕ. ФЕ. Шу. зз, ЖЖ 
过 是 实际 情况 的 近 亿 . 因此 ， 人 们 寻求 诸如 对 基础 分 
布 为 正 态 的 假定 不 敏感 的 检验 ， 统 计 方法 ，…. РШ. 
设 所 使 用 的 统计 粮 型 是 余数 化 分 布 族 上 ( 们 ， 它 被 设想 
为 -- 个 更 大 的 分 布 族 5 的 -部 分 . 稳健 统计 的 一 个 主 
ЗАТ ЕЕ F (g) # S HER e B А BJ % Ph k it 
方法 的 影响 . ЖЫ ДЕ D. EEE Sy: t Rb BE y, 
例如 动态 系统 ， 对 变形 的 研究 . 更 一 般 地 ， 稳 健 统 计 
涉及 这 样 一 些 统计 概念 ， 它 们 不 避 在 参数 模型 下 ， 而 
且 在 其 邻 域 中 描述 了 统计 方法 的 性 能 ， 
现在 ， 稳 健 统 计 是 一 个 很 活路 的 领域 . [A5]—[A7] 
是 可 供 闭 至 的 关于 这 个 课题 的 著作 . 
Ева 
[AI] Ferguson, Th. S$., Rules For rejection of outhers Ren. 
int. һи. Stat., 29 ( 1961}, 29—43. 
[А2] Hawkins, D. M., ldentification of outliers, Chapman & 
Най, 1980. 
[43] Dixon, W. J., Simplified estimation from censored nor- 
mal samples, Ann. Math. Stat.. 31 (1960). 385—391. 

[А4АЈ Sarhan, А. Е and Greenberg, В. ©., Estimation of lo- 
cation and scale parameters by order statistics from 
singly and doubly censored sampks I, Ани. Math. 
Stat., 27 (1058), 427—45}. 

[A4B] Sarhan, А. E. and Greenberz, В. G., Estimation of lo- 
cation and scale parameten by order statistics from 
singly and doubly censored samples П. Am. Mah. 
Star. ‚29 (1958), 79—105. 

[А5] Huber, Р. J., Robust Statistics, Wiley, 1981. 

[46] Hampel, Е. R., Ronchetti, E. M., Rouseeuw. P. J. and 

Stahel, W. А., Robust Statistics. The approach based 
on influence Functions, Wiley, 1986. 
[АЛ] Rey, W. J J., Introduction to robust and quasi- robust 
statistical methods, Springer, 1983. 
[A8] Federer, W. T., Statistics and society. Data collection 
ard mterpretation, M. Dekker, 1973. 
AAW Б w Е 


ЖЕНЕ [esential mapping ; сушественнос отобра - 
жение ] 

把 拓扑 空 间 X 映 咸 闭 单 形 Т" 的 连续 映射 /， 使 得 
ERSS TONT 的 所 有 点 上 和 了 相同 的 任何 连续 
映射 有 ;一 Т" 都 是 映 成 整个 T" 的 抽身 Шш. 
Т" 映 成 自身 的 恒 等 映 射 是 本 质 映射 . 
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жи 
[1] Александров, П. C., Пасынкоз, Б А Введенне 
в теорию размерности ..., М, 1973. 
М. И. Войцеҳовскин PE 
1 补 注 】 ЖИЕН З ЧЕ ЯЙ =ë [3] 1 Е (О. 
HER (dimenson)). 正规 空间 ( normal врасев ) 的 覆盖 
Я >н 的 完 要 条 件 是 ， 存在 一 个 把 该 空间 映 成 nm ЯЕ 
ШЕ Т" 的 本 质 映射 . 


参考 文献 
[А1] Engelking, R., Dimension theory, North -Holand & 
PWN, 1978. 胡 师 度 ， 白 苏 华 译 


本 质 奇 点 [essential singular point ; существенно особая 
точка] 

MERHBA 0 КААН УЯ 
点 (isolated singular point) a， 在 读 点 处 不 存在 有 限 
或 元 穷 极限 Hm, ГО). ЖЯ К ass 的 -个 充 
ЖЯ ЛУБ А VF={zEC:0< |г—а|<т}ф. Sk: a= о 
时 在 И (ЕС: rele rh, ARS OTERA 
Laurent 级 数 ， 


Ла)= Ў c,(z—-a)'. ажо, zeV ， 
k= - 2 


或 相应 地 

fG)= Ў S& а-ә. zev’, 
在 这 些 级 数 的 主要 部 分 中 有 无穷 密 个 具有 负 下 标的 
非 零 系数 c. 


Сохоцкий 定理 【Sokholskii theorem) WE., PKH 
平面 己 上 的 每 个 复 值 w 都 是 函数 f(>] 在 其 本 质 奇 点 4 
的 任何 任意 小 分 域 中 的 极限 值 . 根据 Pad 定理 (Pi- 
card theorem]， 除 可 能 有 --- 个 例外 值 外 ，Fz) 在 其 本 质 
奇 点 a 的 任何 侧 域 内 可 取 到 每 个 有 限 复 值 w ЄС 无 穷 多 
次 . Сохоцкий 定理 也 可 以 用 别 的 方式 表述 ， 即 断言 函 
数 了 (z) 在 其 本 质 奇 点 a ФЬ SE IK 38 (cluster set) 
Ca) SPER ТЕСШ. 另 ，. 方 面 ， 对 上 正则 点 
和 极点 ， 这 个 集合 退化 为 单个 点 нес . 因而 ， 在 更 
一 舰 意义 下 ， 解 析 西 数 /(z) 的 本 质 奇 点 (essential sin- 
gular point) 这 个 名 称 适 用 于 每 个 在 其 上 不 存在 有 限 或 
ERRE lim, f(z) ,或 者 说 在 其 上 束 值 集 C(a; f) 
是 非 退 化 的 奇 点 a (Ж—Ж У Bj) . 对 于 这 种 而 
点 集中 非 扳 立 点 的 本 质 亲 点 ，Coxoul 定理 与 Picard 
定理 上 只 在 某 些 附加 假定 下 得 到 了 证 明 . 例如 , 对 于 本 质 
奇 点 集 的 一 个 狐 立 点 4， 特 别 对 于 亚 纯 函 数 (meromor- 
phic function) 极点 集 前 一 个 极 良 点 口 ， 这 些 定理 仍 热 
成 立 ， 

AZRA С {п> 2) Pt а (а, а) 2 B 
= {ж 2) 的 解析 两 数 О) 的 一 个 亚 纯 点 ( point of 
meromorphy), #1Ж f(z) Ë a RJ — + 38 8, U rh 89 трав 


Ва, ВО) @ U PJ B] ë Jš ЭЯ 4 2 Ph PR N. 
A(z)=p (2z)f9(2)，zeEU .f(z) 的 非 亚 纯 点 的 奇 点 a 称 


.为 tz) 的 本 质 奇 点 . 在 这 些 情形 中 于 信和 集 C (a, 由 的 


非 退 化 性 不 再 是 本 质 奇 点 的 特征 性 质 . 


参考 文献 
[1] Маркуценич, А, И., Теория аналитических функций, 
2 am, т.1. M.，]9657 [中 译本 АИ, ЧЕГ 
Юй. ЖТР. ВЕ А НЕНЬ. 1957. 6420). 
[2] Фукс, Б. A., Введение 3 теосрию аналитич, функций 
многих комплексных переменных, M., 1962 (214: 
Fuks. В A., Introduction to the theory of analytic fund 
tions of several complex variables, Amer. Math. Soc. 
1995) . Е.Д. Соломенцев }# 
САМЕ ФЕ RAUH, Сохоцкий 定理 称 为 Casorati- 
Weierstrass 定理 { Casorati - Weierstrass theorem) . 
参考 文献 
ГАТ] Saks. 8., Zygmund. A., Analytic Functions. Elsevier. 
IM (ЖЖЖ). Жж 译 


本 质 不 可 判定 理论 [essentially - undecidable theory ; суще- 
ственно веразрещитая гсория ] 
МЕЗА Л НИВУ, ТААН рУ 
张 也 是 不 可 判定 的 ( 见 东 可 判定 性 (undecidability)) ， 
一 个 初等 理论 (elementary thon) 为 本 质 不 可 判定 理 
论 ， 当 且 仅 当 它 的 每 一 个 模型 都 寿 一 个 不可 判定 的 切 
等 理论 . 每 个 完全 不 可 判定 理论 都 是 本 质 不 梧 判 定 
理论 ， 如 形式 算术 (arithmetic, bma) . 没有 -个 具 
有 穷 异 型 的 理论 可 为 本 质 不 可 判定 理论 . 
-个 适当 的 有 窃 可 公理 化 的 初等 理论 5 的 本 质 不 
可 判定 性 ， 通 常用 于 证 明 一 个 给 定 埋 论 了 的 不 可 判定 
性 GEUL. 在 这 种 证 明 中 , 8 在 了 工 的 任何 模型 М 
中 被 解释 . 解 娠 的 定义 域 和 5 命名 的 元 素 的 值 ， 均 用 全 
的 语言 中 相应 公 趟 在 模型 M 中 的 午 加 以 定义 . 如 果 该 
ЖБО, ДТ Е: ME., 214A 
的 与 全 疝 样 署名 的 所 有 子 理论 都 是 不 可 判定 的 . 这 个 
方法 用 来 证 明 初等 谓词 思 辑 ， 切 等 群 论 ， 初 等 域 论 等 
的 不 可 判定 性 . 有 穷 公 理化 的 形式 算术 常用 作 本 质 不 
可 判定 理论 S. 
参考 文献 
[1] Tarki, А. Mostowski, А, and Robinson, R. M.. Unde- 
dable theories, North - Holland, 1953. 
[2] Ершов, K). JI, [и др ], &Yumgxg матем науку, 20 
(1965), 4, 37—108, 
13] Kleene, S. С. ，jntroduction tà metamathematics, Nonh- 
Holland, 1951 ( 中 详 本 : S.C, WAK. жар, Ы 
党 出 版 社 ，1985)， 
А.Л Смноб E Нун BAR E 


艾 达 尔 上 同调 [étale cohomology ; этальные когом olo 
гия ] 

ТЕЗА TR (ëtale topology) 中 的 层 的 上 同 
Ж. 艾 达 尔 上 同调 是 按 标 准 的 方式 用 导出 函 子 来 定 习 
的 . ЕХЕ, X. XE m Wika iF. W X, E 
的 Abel 群 层 范畴 是 有 足够 多 和 内 射 对 象 的 Abel 范畴 . % 
Ш шжега л Ету, ФШ У i> H (X, >) 
(ЖШ у Ж X, EE Abel REE PRALE (coho- 
mology fimctor), 这 里 НУХ, = г) =r (X). ЖЇШ 
и. JEX 了 相对 于 态 射 了 : X > 了 的 高 次 直接 象 层 
Куле). ATRASE., AAMT Lemy WF A 
{Leray spectral sequence) 的 结论 .如 果 у ДЕЗЕ Abel B£ 
层 , 则 可 以 定 广 集合 AX.) ( 见 非 Abd 上 同调 (non- 
Abelian cohomology. 

ЖУЛА ELE гр, a TF nl 8938 52k Abe 
群 层 ， 得 到 疗 最 重要 的 结果 . 其 中 的 核心 为 有 限 性 定 
НИЕТШ БУХ = Y R B SBI = E X E 
BAERE, ME RETIER, E R 在 几何 
ду Y BAHAT Чу=ух,у 的 上 同调 群 
EE OLO. 假如 使 用 具有 紧 支 集 的 上 同调 ， 则 对 
于 有 有限 型 态 射 ， 岂 有 类 似 的 定理 ， 

ШЖ ХИ ГИ Ж. ШИРА ТИН 
ВИМЕ, АЖЖ EWR HG o) R. 85 
Б, Ну q>2dim X ff, НХ, 2) 消失 . ЯБ, M 
ЖХ fra. WH q> dim ХШ. HX, 7) = 0, 

对 于 复数 域 上 的 外， 可 构造 层 的 艾 达 尔 上 同调 就 
BERHAK RENA EEIN. 有 下 述 的 光滑 态 身 
M k ЖЕ Ж (specialization theorem for a smooth 
morphsm) RY: BSX — 了 足 概 形 的 光滑 真 坊 
盘 ， 且 整数 mn 在 了 上 可 道 ， 则 层 Rf (ZZ) fr Y E 
的 局 部 常 层 . 

对 于 艾 达 尔 上 同调 ， 有 类 似 于 Poincaré 对 偶 性 
(交代 数 几 何 学 中 的 对 个 性 (дцпашу)) 和 Кине 公式 
(Künneth fosmula) 的 结论 . 每 个 余 维 数 i 的 代数 闭 链 
给 出 了 一 个 器 维 上 隔 计 类， 从 而 可 以 建立 陈省身) 类 
(Cher class} 的 理 沦 ， 

可 构造 层 的 区 达尔 上 同调 可 用 来 建立 ! 进 上 同调 
(1 -adic cohomology) ЖП ШЕННЕ F ЁЁ (aeta - function} 
的 Well 猪 想 ， 
参考 文献 

{1] Grothendieck, A,, The cohomology theory of abstract 
algebraic varieties, in Proc. internat. congress mathemati- 

cians Edinburg, 1958, 103—118. 

[2] Мите, J.. Etale cohomology, Princeton ту Pres, 

1980. 

[3] Delige, P., Cohomolopie étale, SGA4 1'2, Lecture 

notes m math., 509, Springer, 1977. 

[4] Grothendieck , A., Cobomologie }-adique et fonctions L. 
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Lecture notes in math., 589, Springer, 1977. 

[5] Atm, M., Grothendieek. А. and Verdier. J. L., Thé- 
опе des topos et cohornologie étale des schemas. SGA 4, 
Lecture notes in math., 269, 270, 305, Springer, 1972— 
973. B. H. Данилов 把 

LHE] 
参考 文献 
[А1] Delige, P., La conjecture de Weil 1, 
IHES, АА (1974), 273—308. 
[А2] Deligne, P., La conjecture de Weil П, Pabi. Math. 
IHES, 52 (1980, 137—252. кен KE 


Publ. Math 


ЗЈН [étale morphism ; этальный морфизм ] 
相对 维 数 为 0 的 伐 数 艇 或 概 形 的 光滑 柱 射 . ЖЕ 
的 艾 达 杀 态 射 产 甘 一 工 能 等 价 地 证 交 为 局 部 有 限 可 胡 
的 平坦 态 射 (flat morphism)， 使 得 对 于 任何 点 ye 了， 
КОЕ (у) ХӘ, Куа та. 对 于 无 
ЗЛЖ, CERERA A ЕИ: ШЕ f: X Y 
EEEREN., Ү 是 仿 射 了 概 形 ， 是 由 罕 零 理想 
EREK Y` 的 闭 子 概 形 ， 则 自然 映射 Hom, (Y', Y) 
= Нот, (Үр, 了) 是 一 一 映射 . 这 个 性 质 刻 画 了 区 达尔 
TH. 量 后 ， 艾 达尔 态 射 可 定 必 为 平坦 的 和 非 分 虐 
HEH. (局 部 有 限 可 表示 态 射 广 并 ~ 了 称 为 非 分 上 
йу (unamified), ЖАЖА X- Хх,Х 是 局 部 同 
Ё.) 

TAARE (如 同 光 滑 性 和 非 分 歧 性 -- 样 } 
在 态 射 的 复合 下 和 在 基 蛮 换 下 保持 不 变 , ЖА ЕЛ 
AREH. Ое РАСТИ 
射 . 对 于 光滑 竺 ， 上 三 天 ~ 了 是 其 达尔 的 意味 兰 了 诱导 
切 空 间 的 一 个 同 构 . 局部 地 ， 间 达尔 态 射 由 具有 非 零 
导数 的 儿 项 式 给 出 ， 

ERRER (etak cohomology) Mith. $ 
达尔 态 射 在 定义 概 形 的 基本 群 ， 忧 数 空间 (algebraic 
space) 和 Heed 环 (Hense ring) 中 起 了 重要 的 作用 . 
参考 文献 

[1] Grothendieck, А. and Dieudonne, J., Eléments de рёо- 

metrie algébrique, Publ. Math. IHES, 32 (1967). 

[2] Grothendieek, A., Rewserenis étals ë groupe fonda- 
mental. SGAL Lecture notes in math., 224, Springer, 

1971. B. И, Данилов FS 
【 补 往 ] 


参考 文献 
[A1] Grothendieck, A. and Diexionné, J., Eléments de géo- 


metrie algébrique: Etwde locale des schémas et de mor- 
phismes de schémas, Publ. Meth. IHES, 4 (1965). 
Part 4 Sect. 17. 6, и B 


艾 达 尔 拓扑 [étale topology ; зтальявя топология] 


Grothendieck 拓扑 【 见 拓 扑 化 范畴 (topologized ca- 
tegory))】 的 最 重要 的 例子 ， 可 以 用 来 定义 抽象 代数 鳞 
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ЖЕУ L Ji h e F WE ХЕ ЕХ 
КЕ акак ИК Y WK Е X їл. X. 
的 对 象 是 艾 达 尔 态 射 (stale morphism) U— X, Җ#{ 
жх 81. Д U=U (U) SA (f: 
U -D ERR ШЕ 世上 引进 一 个 拓扑 ， 

Х. СИЯ ( 群 ，Abel 群 等 | 的 预 层 (pre -sheaf) 
定义 为 从 范畴 ,到 和 集合 (W I ЕБЛЯ я, 
预 层 “ЖУА (зһеаѓ), ШЕНЕ а (/:1/— U), 
RE у (Шун ЕЕ 辟 上 的 限制 所 确定 ， 且 对 任意 - 
НИЖЕ ЖТ se (ЕЛ), ТЕЛЕ ҖИ se (U, 满足 
As = з. 展 论 bhal (һеоту) 中 许多 标准 的 慑 念 可 以 
平移 到 区 达尔 层 ОШ xX, EBB) 上 . 例如 ， 设 f: х 
ҮРК, УХ EP KOK E, W 


л) (V) = {Хх И) 


则 得 到 所 谓 ,关于 态 射 / 的 直接 象 (direct image) /.. <. 
大 的 左 伴随 疯子 广 称 为 逆 象 函 子 {inverse -image func- 
tor) ， 特 别 地 ，,* 在 几何 点 1;Spec 天 一 多 (这 里 点 是 
ССИ) ОЕ ХУА = =n" = (Spe К). 

Х.Е КАИ, КАТНАС А 
EZERT, BD. (Uy=Hom,(U, Z) WE Z EAR 
EER XW, ШШ 安 称 为 局 部 常数 层 (locally con- 
stant sheaf) ， 层 .7 称 为 可 构造 的 Lconstructible}， 如 果 
存在 羡 的 分 成 局 部 闲 子 概 形 总 条 有 限 划分 ， 使 得 限制 
|; 在 每 个 六 上 是 局 部 常 的 ， 

亦 见 区 达尔 上 同调 (etale cohomology)， 拓 扑 范 
HEHE (homotopy type) . 
参考 文献 

[11 Манин, K). H., < Ушкухн матем, наук, 
6, 3—12. 

[2; Milne, J. S., Etale cohomologie, Princeton Umv. Pres, 
1980. 

[3] Artin, M., Grothendieck, A. and Verdier, J. L., Théo- 
пе des topos et cohomologie étale des schémas, 5СА4, 
Lectur notes in math., 269, 270, 305, Sponger, 1972- 
1973. 

[4] Deline, P., Cohomologie ëtale. SGAd 1/2, Lecture 
note іп math., 569, Springer, 1977. 

B. H. Данилов # жк 16 


20 (1965), 


Pubulides 12 [ Enbulides paradox ; Эвбулида парадокс] 
见 悼 论 (antinomy) . 


Eudid 算法 [ Euclidean algorithm ; ЁЕвкляда алгоритм | 
求 两 个 整数 两 个 多 项 式 нА, Екі 环 
(Euclidean ring) HEA) 的 最 大 公 因 数 (+) 或 两 
个 线段 的 公 度 的 - Rh УЗЕ . 在 Euclid 的 ЛБ (Ek- 
mens， 公 元 前 了 世纪 ) 中 描述 了 这 种 方法 . 
对 于 两 个 整数 a=b, Euclid 算法 如 下 所 述 . H afk 


以 上 的 带 余数 的 除法 总 可 得 到 结果 a=nb 十 bh， 其 中 商 n 
是 正 整 数 ， 人 余数 志 或 者 是 0 或 者 是 小 于 上 4 上 了 的 正 整 数 ， 
0=b <b， 进 行 一 系列 除法 : 


а = nb+b,, 
b = nb tb, (ж) 
b= nb, +b, 


Жр n BEH, 04hb ERS 3 Т 0. 这 
H. FRERE, EH 


六 -一 让 -站 +b, bgy лб. 


在 这 个 过 程 中 最 后 的 正 余数 就 是 a 和 上 的 最 大 公 因 
数 . 

对 于 多 项 式 成 线段 的 Euclid 算法 与 对 于 整数 的 相 
类 似 . ETT AEREA TF. Euclid W ik E - 
无 限 过 程 . EC3-3 
[ 补 注 】 确定 两 个 整数 sz>b>0 的 最 大 公 因数 (greatest 
common divisor) 的 Euclid 算法 的 速度 是 很 快 的 ; 可 以 
EH, ЕКШЕ A 


loga 


Bd _ 
lbg((I+./5 )/2) 


把 这 个 算法 稍 作 锥 广 ， 也 可 用 来 求 方 稳 ах+һу=р.с. 
d. (a,b) (x, y€ Z) К. 


жуы 
[А1] Leveque, W. J., Topics іп number theory, 1, Addison- 
Wesley, 1956. Жак 译 


Fuclid 联结 [Endideas сопесбов;Евклидова связность] 
Euclid J А E Д Л. Ж. ЕЕ Riemann 
几何 中 的 Levi-Civita 联结 (Levi-Civita connection), $ 
Riemam 联络 (Riemannian connection) . # 33: H i Æ A 
的 每 个 纤维 都 具有 标量 积 为 < , > 的 Euclid 向 量 空间 
结构 ， 使 得 对 于 任何 光滑 截面 瑟 科 了， 天 数 < Y> 
是 底 空 间 上 的 光滑 函数 ， 则 它 称 为 Euclid ШЖ А. 
Euclid 向 量具 上 的 线性 联络 称 为 Euclid 联络， 车 对 于 两 
向 量 的 任何 平行 移动 它们 的 标量 积 保持 党 值 ,这 等 价 
于 决定 每 个 纤维 上 标量 积 <, > 的 度量 张 量 是 共 变 党 
数 Reman 空间 的 切 处 | 无 找 的 Buclid 联络 就 是 
Riemann 联络 . 有 时 术语 “Evyclid 联络 ” 仅 用 十 这 种 情 
议 ， 而 “Riemann 联络 ” 专 指 Levi-Civita 联络 . 
Ю.Г.Лумисте Ж 
【 补 往 】 Euclid 联 络 有 时 也 称 为 度量 联络 (metric connec- 
tion). 
参考 文献 
[Al] Kobayashi, 8. and Nomizu, K., Foundations of differen- 
tial geometry, 1, Inierseience, 1963. 
[А2] Klingenberg., W.. Riemannian geometry, de Gruyter, 


1982. Chapt.].8 . 


Кий 域 [ Furclidem feld ; Евклидово поле} 
一 个 有 序 域 ， 其 中 每 个 正 元 素 都 是 平方 开 ， 例 旭 ， 
实数 域 R ДЕ Euchd bk. AAN Q TÆ Еш Ж. 
B. Л, Попов# 
[ 补 注 】 人 们 还 在 第 = 种 意义 下 使 用 Euchd $ ( Euch- 
dean fek) 这 个 短语 (特别 是 对 于 一 次 数 域 y. 一 个 数 
i K (M ORARI HE) 称 为 Euclid Ж, ШЕШ 
数 环 4 E На 环 【Euclidean ring). É m 是 无 平 
方 图 于 的 整数 ， 则 二 次 域 Q (im ) 是 Есі H, "H 
Ё Чт= –1, 22, 土 3, 5,6, 土 7, 土 11,13,17, 19, 21, 29. 
33, 37, 41, 573k 73 (А [АЦ ЖМЖ), 
PERN 
[А1] Weiss, F, Algebraic number theory. McGraw - Hill, 
1963. ЮЖ E йт E 


Кы! ЛАЗ [ Euchdean geometry ; Евклидова геометрия] 

以 在 Бос 的 《几何 原本 》 (Elements of Euclid) 
一 书 中 最 先 系统 表述 的 公理 体 针 【虽然 并 不 十 分 严格 
为 基础 折 建 立 的 空间 几何 学 . Euclid 几何 学 的 空间 通 
常 被 描述 为 三 燃 对 人 象 即 所 亩 “点 "、“ 线 "、“ 面 ”的 集 
合 ; 它们 之 间 的 关系 是 关联 ， 顺 序 (在 … 之 间 )， 全 
等 (【 即 运动 的 概念 ) 和 连续 性 . ТСЕ {第 五 公设 
(fifth postulate )) 在 Euchd 几何 学 的 公理 系统 中 占有 
特殊 的 地 位 . Euclid 几何 学 的 第 一 个 足够 精确 的 公理 


化 是 D. Hilbert 给 出 的 【 W, Hilbert 公理 系统 (Hilbert sys- 


іст оѓ axioms)) ,还 存在 Hilbert 公 悍 系统 的 烽 正 以 及 
其 他 各 种 Euciid ЛАУЛА. Иш. ШЛЕ 
Ë (vector axiomatics )， 其 中 把 向 量 的 概念 肥 作 基本 概 
念 之 一 , nhm. PiE Euclid 几何 学 的 公理 系统 
中 ， 可 以 拱 对 称 关系 取 作 为 一 个 基本 概念 ( W [5]). 
参考 文献 
[1] IDlber, D., Grundlagen дег Geometrie, Springer, 1913 
(РЕЖ: П. ЛОН. ЛЖ. ВЕЧЕН W AL. F. 


Ж. 1989. 

[2] Каган, В. È., Основания геометрии, ч. 1, M.-J, 
1949. 

[3] Погорелов, А. В,, Основания геометрии, 3 изд, M., 
1968. 


[4] Энциклопедия элементарной математики, кн. 4, Гео - 
метрия, МО, 1963. 
[5] Bachmann, F., Aufbau der Geomelne aus dem Spiegelung- 
begnff. Sprinser, 1973. A. Б, Иванов {® 
【 补 注 】 Hiber Ж [1189 ЖЕ Ж [А1]. 
参考 文献 
[A1] Hilbert, D., Foundations ef peometry. Open Соц. 
LaSalle, 1971. 
[A2] Berger. M.. Geometry, 1, Springer, 1987( РЖ: M. 
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贝尔 热 ， 儿 和 何 ， 第 一 时 ， 科 学 出 版 杜 ，1980 )， 

[АЗ] Greenberg, M, Fuelidean and non - Euclidean geometry. 
Freeman, 198}. 

[A4] Busemann, H . Recent synthetic geometry, Springer. 1970. 

[А5] Choquet, Сї. Geometry їп a modem seting, Kershaw, 
1969. Зеру ië 


Ewid WH EE [ Evclidean prime number theorem ; Enw - 
лида теорема о простых числах ] 

Ж Ж Т ЖААН (Euchd 的 < ILU У 
(Elemens), # 10, mE 20). Чебышев 定理 (关于 
Ж Ў АЧ) (Chebyshev theorems (on prime numbers )) 和 
ЗЕЙ УТБ (distribution of prime numbers ) 的 渐 近 律 给 
出 关于 自然 数 序 列 中 素数 集合 的 更 府 切 的 信息 . 

С. М. Ворониҥ PFES 
【 补 注 】 Euclid 素数 定理 的 证 月 是 很 简单 的 ,假设 只 
FEARTAN ponn ЖЕ м=р ntl. Н 
AN> 1,ңё {3% ж дО, WA Мр 
个 素数 ， 璧 如 说 日 整除 ， 即 员 可 以 整除 N=p epee 
А+І, ЯЖ p 可 以 整除 1. 这 个 矛盾 证 明 ， 必 须 存在 无 
限 多 个 素数 . жк ik 


Endid 环 | Euclidean ring ; Евклидово кольцо } 

有 名 元 的 整 环 integjal domain)， 对 于 它 的 每 个 
EPER a, WA- TIEMEN n (a) 与 之 对 应 ， 满 足 
ТЖЕ Ж: IESER TCX a, b, jp 关 0， 存 在 元 素 4 和 
+， 第 得 

a= bgqtr, 
其 中 + = 人 0 或 ntry <n(bY. 

每 个 Euclid 环 都 足 主 理想 环 (principal deal 
rng)， 因 此 是 唯一 分 解 环 【factorial ring); 但 是 ， 存 
在 着 不 是 Ewclid BJ T ВЕ. 整数 环 AE al 
Жу n (a)). 还 有 域 上 的 一 匹 多 项 式 环 (ntw) 是 多 项 
式 的 次 数 ) 是 Euchd 坏 ,在 尾 一 Euchd 环 R. Eudid 
算法 ( Бис еап algorithm) n[ ki H] * R P8 4" xú 8 BJ Pt 
大 公 因 了 于. 

PERN 
HH Курош, А, Г. Лекции по обшей алгебре 2 изд. M., 

1973( ЖК: Kurosh, А. G. есиме on general alg- 

ebra, Chelsea, 1963). 

О, А. Иванов Ж 起 地 来 & MAT F 


Емі 空间 [ Euclidean space ; Евклндово прострайс- 
тва] 

一 个 空间 ， 它 的 性 质 由 Endid 几何 学 【Euclidean 
geometry) 公理 来 描述 . 在 更 一 般 的 意 尽 下 ，Eucti 空 
间 是 有 限 维 实 向 量 空间 (vector space) В". RADE 
{inner product} (х, у}. х, v€ R*, 在 适当 选取 的 【Des - 
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cartes) 坐标 系 
х= (х. 和) 


фт, ИЖ ШЕРДИН: 
(х. у) = > ху. 
1=1 


E, Д, Соломенцев PE 
GEREI h jJU п=2 Е 5 Euchd 平 向， 有 时 也 
把 п=3 ПН w Hb 8832 Euclid “ë [8]. йн. АЦ, 
参考 文献 
[AI] Berger, M, Geometry 1, Springer. 1987 ( P PE Œ: М 
Ир. JLA BAR BARRE. 1989). 
张 油灯 # 


Euler 角 [Euler angks : Эйлеров углы ] 

为 确定 --… 个 Descartes 直角 坐标 系 DOxyz 相对 于 六 一 
RH rm] AA {ы Йй ЖЕЎ ЖЕ Oxya 的 位 兽 所 帝 的 
ZAH р. p, 8. Euer НГ 38 {ЕХ b ра 4 * ta АЕ 
HEA., Bj. Ч D HES IG — T 3 br ҖЕ f) ИН AH ЯЕ 
旋转 的 角 (М). 


iR u R ЕЩ Oxy: Оху ев Ан. БЭ 
8 Ос. Ог 和 1 构成 右手 系 . ЖН. W E 
Ox Жи 2 ЗЕ, ETE Оху FMg Ox 量 起 ( ít 
H Ох 到 Oy 最 小 旋转 的 方向 上 ); 8 是 O: 和 Oz 之 间 
不 超过 ох] ЖЛ; p Eut Ох ZBA, 1ТЕ ТШ 
Оху ТУ RE ( # h Ох 到 Oy 最 小 旋 轴 方向 上 ). 
Жах y. 2 х ул с^ 之 间 存 丰 下 列 关 系 式 : 


х' = (cos cos o —sin W cos 0 sin p) x + 
十 [一 CoS $ sin о — 5 y cos cos p) y +(sin W sin Ө). 
y = (sin у cos p+oos d cos Ө sing) "+ 
十 [一 Sm у sin p +ços б cos 0 cos 0) y 0 —cos o sin 0), 
z = (sing sing )x {sing cos ф)у (сов giz’. 


RAAE L Euler 引信 的 (1748}. 

Д Д. Соколов FE 
GREI 2 TE ДИУ. LIAL- A3. 
захи 


JAI] Landau, L. 12. and Lifshitz, E M., Mechames. Perga- 
mon. 1965 (С. kiga Л Л вай Е M, 
йн. Je. О ТТН. 1959). 


[А2] Саммо, G.. [һе elements of mechanics, Spnnger. 


1983. 
ГАЗ] Goldstein. H. Classcal tnechanics， Акмат - Wesley. 
1959. М iF 


Fuler 示 性 数 [ Esñer characteristic ; Эйлерова характе- 
ристтка |. 有限 CW SU K 的 
整数 | 
x(K)= È (-1) ц, 


Яно КТК ШЕКТИ. BAT ЙА: Л ГЇН 
S&L. Euler АВ 1758 ЕВН: — -4° "3 AAA fh 5 
Ër L. Ж ЕД АШ F Z B| BJ ЖУ V — F + 
F =2. R. Descartes ДЕ WIE Е ЖГ ( 1620). Ait 
АЖЕН. ШЖ. 

хк) У (1и, 
其 中 p БЯ Кӣ k sk Вей 数 í Beli number) {Eu- 
ег - Poincaré 公式 (Euler-Poincare formula )). K f) Eu - 
етл ДА K ШМ ОА, Fie ER Д ЖИТ 
Еш. HHE. ЛЯ F ТАРН K Jae Н УР x. 
从 而 ， 例 如 可 以 界 说 任意 紧 多 异体 的 Euler лк FE R 
{ЗЕ EALA 2: H ЛКК Ewer жй. 另 A 
利用 Euler -Poincare 公式 可 以 把 Fuler ДЕППИ ШЖ 
推广 到 更 大 НАВ Е, ПЖ УА {Т {Л 
然 有 意义 、 对 于 任意 的 域 E， Г X Euler-Poincare 公 
AR ч, Ж Euer КЕ M R h P, F WE # PE ME 3 
E ARETE F ЖЕ KOK r MI: 


x(K)=2 (-l)'dm,(H.(K; Р)). 


设 p;4 一 加 中 一 个 局 部 平凡 的 纤维 老 必 ， 纤 续 为 上 
Шз] А, BB 和 万 满 是 某 些 笨 件 、， 则 它们 的 Ешег 示 
ЕЕ E y A) =y By C). FE., P q E 
间 的 直 积 的 Euer 3; pt Ж F P B 2 [80у Euler ¿F 
az. КЕ (АОВ) = (А) +В) (А0 
В) НЕНЫ л (АЈА, A. Ву, М] 
以 计算 所 有 紧 AEREI Euer tE. 有 S CRH 
Ж 1 ЖИЙ ЖИК, H Euer РЕ 2- 2y 一 
L WA m j Mobius А ТУЫ ЕКЕШ. Н Eu- 
етл #12 - m — Р. iiif A dt ŠK BJ WE p] xE i im 
的 Ешег РЕ КШ ЗИ Euler 下 性 数 之 半 ， 竺 别 
E. AARI Ар ВЈ у Euer ot ERGE, IH 
ЖЭ ИШ EZE. С В. Maresea Їй 
LEI МЖК «КФ F K ñj ЮА. И] 


жасаса а 


` ат — 3 '+t у pÈ Fe nr fe 


(Wi, Lefschetz 定理 ( Leischetx theorem). [A1]) iH. + 
IKR 2, ШОТА (ied pomt). 


PEL 
| А1] Spanier. F. H.. Algebraic topolpey . Meliaw- 11), 
19606. 
[А2] Munkres, J Ë . Flemenis of algebrai: topology. 
Addison - Wesley . 1984. BHI e. ГЫС 详 


Euler Ж | Fukr class; Эйлеров класс ] 
ALFAA F — #* ln: BL A BJ bk A 1: f h R£ PH B F) 
的 第 一 级 阻碍 【obstrustion )， 见 示 性 类 (charactenstie 
class), A. Db. Харщиладзе Ж 
GENEI ЯА Gyin FAPA МА ДЖА 
Euer 类 (AE 01 (orientation class )) ([А1]). E 
Б] Кн 维 流 形 【manifold ) 的 Euer ai tE gee ME AA 
i tangent bundle ) 的 Euler ЖЖ ([A1]. р. М8). 
参考 文献 
[Al] Spanier. F. H .` Algebraic topology. MoGraw - Hill , 
1966. HAF iW 


Euler 常数 | Euer constant ; Эйлера постоянная ] 
由 直列 极限 定 定 的 数 c: 


* 0.57721566490 …， 


L. Euler (1740) 研究 过 ， 由 上 序列 

+1 tert - mén +l) 
EAER A EA WU, n] 0 Euler 常数 存 覃 、Eucr 
TAHR ETE А BLR, 甚至 还 不 知道 (1988) 它 
жел. 
ЕІ 事实 全， 关系 式 


> | nx=cro( +) 
nër M х, 


А, МАП, 22.5. 
$ уй 
[АІ] Hardy, G. H. and %ёпдщ, Е M., An introduction to 
the theory of numbers. Oxford Univ. Press, 1979, 
张 神 条 yE 


Л. Д. Кулрявиев {E 


Euler 准则 [Euer oriterion , Эйлера критерий ] 
Ж ОЛЕ р>. ША 


oa 
成 立 ， 二 的 (各 ) 是 Legende 符号 【Legendre sym- 


bol). ЗН, Euler НЕШ ЖН Y W£ W a == 0 (mod p) 是 
模 p 的 二 次 剩余 (quadratic residue ) sk — K [| ЖЖП} 
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充分 必要 条 和 件 .这 是 上 . Euer {# 1761 ЕЕН (BL 
[1]}. 
Еше) Г - u АО: Жагат 0 


(modp)) ЖЖЖ рін. "58 H AM ti 


at 1!" — l(mod p). 
Etsin. p 1}. 
BATRE A b HEF E A БЫР ИТНЕ, 
参考 文献 
|l] Ewer, L.. Adnotationum ad calculum integralera Eulen , 
in Opera Omina Ser. 1. vol. 12, [eubner, 1914. 493 一 
5385. 
[2] Виноградов, И, M, Основы гории чисел, 9 иэд.. М. 
1981 С А: Vinogradov. LM.. Elements of number 
theory. Dover eprmi, 1954). С А Стланон JE 


САРТ 
参考 文献 
[AI] Hardy, G. H. апа Wight. E M.. Ап mtnxluction to 
the theory of number, Oxford Univ. Press, 1979. 
ЮАР И MGAL 校 


Enler 27 Е [ Euler eqmation ; Эйлера уравнение] 
D FARR n ERTER bk p b М: 


У, d, xE = у(х), iD 
Кира G=0,1, ny Ж. На 0. L. Euler 1740 
ЗЕРЕН ЗУ ТАТТИ. 

ЗАҢ ЖЕЛЕ хее", Чх>0б Ч. Ш Б (1) 
化 为 Hn 阶 常 系数 线性 方程 

Уарф—1у-(р—+1)у = е"), p= 4. | 

最 后 这 个 方程 的 特征 方程 (characterstic equston) 是 
Euler 方 树 【1} 的 指标 方程 (indicial equation ) . аі х= 0 
EK Euer 方程 的 ENKA { regular singular point). 
26 х>»0 1, EERTE (DERA (3) 解 组 由 
形 如 


x*cos(ñlnx)ln”x. хо (Вах) (2) 

р Н. 当 x<0 时 ， 对 (1) 应 作 变 搞 x= е, 而 
在 (2)} 中 ，x 要 由 x| 来 代替 . 

Ш (D 更 一 般 的 方程 是 Lagrange 方程 ( Lagrange 
equation} 

у аху" = f(x. 

Hipa Рта ERK. Hati, a 0: оН 
Ti 


axt = е 或 x+ = 一 
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也 可 化 为 常 系数 线性 方程 . 
# X AL 
[i] Kamke, E., Handbuch der pewohnlche Differentialpleich- 
ungen, Chelsea, терг, 1947 ( 中 译本 : E. Е и, WE 
sp MW. НАЕ. 1080). H X Розов {E 


GHE] 
зуй 
[Al] ince, E. L., Ordinary differential equations, Dover, re- 
pom, 1956. 


2) Euer 方程 是 变 分 学 【yariational calculus } 问题 
中 的 一 个 极 值 的 必要 茶 件 ; 它 是 L.Euler 得 到 的 (1744). 
HK., I L.Lagranpe (1759) 又 用 不 同 的 方法 导出 了 这 个 
方程 . 因此 ， 它 有 时 也 称 为 Euler -Lagrange 77 Ë (Euler- 
Lagrange equation). Ешег З ez ра В - 阶 变 分 等 
于 零 的 必要 条 件 ， 

变 分 学 的 周 题 之 - EREA 


д) = } Fa. dt (1) 


ECERAN Rt 
х{ф = x, х@,) = x, (2) 
下 的 极 值 .如果 ЕЕ (0) (6 < r =L) E. 


(1) 和 (2) 的 解 ， 则 x(0 满足 Euler 方程 (Euler equa- 


tion} 
dp 
F- + F, = 0, (3) 
或 者 展开 形式 
Е-Е. E ;x—F,; X = 0. (4) 


方程 (3) 或 (4) fJ Ж Ж ЖЕ 20 38 (8 ih zR ( extre- 
mal ) . ЖЕНА И SKD) A (t,x) БОР, *0, 则 在 这 
一 点 上 极 值 曲线 具有 连续 的 二 阶 导 数 %， 在 其 一 切 点 
+ F. 0 的 极 值 昌 线 称 为 非 奇 异 的 {non -зіпршаг». 对 
ТАЕН Е, Euler 方 程 能 金 写 成 可 解 出 二 阶 导 
KHER. 

ERBE (1), (DBRT - 定 是 连续 可 微 的 ，- 
盘 地 说 ， 最 做 解 可 以 是 分 段 可 微 函 数 , 这 时 , 在 xf 


HAE, Weierstrass - Erdmam M Ўр ЯЕ (Weierstrass- 


Erdmann corner condition) ИД p, {ИШЛЕ УЙ 
点 时 F. 和 F—kF, РЕЗЕРВЕ: 而 在 相 邻 的 两 第 点 之 间 
的 线 自 上 ， 函 数 x 介 必须 满足 Euler 方程 . 由 极 忆 曲线 
的 各 段 组 成 的 、 在 角 点 上 满足 Weierstrass - Erdmann [ 
(broken) extremals) ,一 般 地 说 ，Euler 微分 方程 是 一 阶 
方程 ， 内 而 它 的 遂 解 依赖 于 两 个 从 意 常 数 c< HI 性: 


x= ft, 0). 


RAAMATU ЖЇР (2) EHE: 
с.с) = x, f(b. cpi) w. (3) 
ШЕ Pq ik sh F £ 22 83k. E 


Же, сё) = | Ей, xi s anar, (6) 


ДИА R: — T Eue А Ж. fj E: n 1° Euler 方程 的 
方程 组 : 
й 


—— F, = i=] 2 t n. 
Е. + Е.= 0, 1=1,2,°",n (7) 


KEA (T MARR F 20 МТО, EU H 25 
TH 2n 个 边界 条 件 来 确定 A RA л mm š Й P| Ий 
Р). 

ТЕЙ. Ж ЖӨИ НО ЖЕЛ Н И r. {ИШИН £ Su 
点 和 右 疹 点 能 够 在 给 证 的 超 明 面 上 上 移动， 为 得 到 类 型 
{5S) 的 封闭 关系 式 组 所 撰 少 的 边界 茶 件 由 必要 的 精 堆 
ЖЕ (transversality condition) EME . 

对 于 含有 高 阶 导 数 【 而 不 是 像 在 (D 和 (б) H 
Ra- MFR HZA, Æi F Eukr FREGE ТЕ 
可 以 写成 Euler -Poisson 微分 方程 的 形 趟 { 见 [1]) ， 

在 求 依 下 于 党 变量 函数 的 论 罗 的 极 值 的 变 分 问题 
E, ЖЕ Euler 方 穆 的 必要 末 件 写成 Euler - Остро - 
градский 方程 的 形式 ， 这 是 - gA PE [2р). 

ТЕАИ TB DU 3 Е) EM th, #J Д) Lagrange # 
{Lagrange multipliers ) 3 $| Еше 方程 组 . 例如， 对 
于 Boka 问题 (Bolza probkm). КЕ F nth 
8 x=(x! x") BJ 22 РЫ 


JG) = | /@,х. да+, хл х) (9 


在 微分 约束 


P(t, x = Ü, = 1, т, теп (9) 


жил йк 

Ша xih xf = 0, 

д= 17, р&2п+2 
КИЫН. AA Lagrange Ё А, 1200) б, my, 
由 f #ll р FJ g PÑ 38 


(10) 


Рх, Ах d „өй. х,®), 


Euler 方程 可 以 气 成 下 列 形式 : 


R-E к, =Ü, i=l, 


J d š = ` = = ... 
Е, Чг = @(t,x, x) = 0. i=], m, 
(11) 
` dt 


¿m ie rl АЯ 


因此 ， 变 分 出 题 (8) — (10) 的 最 优 解 必须 满足 (тн) 
个 Euer 微分 方程 的 方程 组 (11)， 其 中 前 m 个 方程 与 
ERARA (9) 相同 . 再 利用 必要 的 横 截 条 件 . 
得到 一 个 封 所 的 边 值 间 题 ， 以 确定 变 分 问题 (В)—(10) 
的 解 . 

除了 Euler 方程 和 横 截 条 件 以 外 ， 变 分 问题 的 解 还 
ИПИЕ 些 其 他 边界 条 位 ， 即 Clebsch (Legendre) 条 
(Е, Weserstrass 条 件 和 Jacobi 条 件 . 


参考 文献 
[1] Aesp, H. H. Лещии по вариационному исчислению, 


M., 1955 ( #4: Akhir, N. I .The calcule of var-. 


iations, Blaisdell, 1%2 }. 

[2] Лавренгъьев, M. А, Лкхтерник, Л. A., Курс вариаци- 
онного исчисления, 2 изд., М.-Л... 1950 (ФА: М. 
A REFER, Л.А. 留 斯 撩 尔 尼 克 ， 变 分 学 教程 ， 
高 等 教育 出 版 社 ，1955 ) . И. Б. Вапаяэский 所 
3) Euler 方程 是 下 列 形式 的 方程 : 


其 中 
Х(х) = Gx ta кау ахта, 
YO) = ap ta у tay tayta. 


L. Ешег 从 1753 ЕНЕЛ ВАНИХ ТГ. 
他 证 明 这 个 方程 的 通 解 具有 形式 F(x,y)=0, КН 
F(x, y) x l y [УК ЕЕ ЛДА, BC 3-3 
DRHE 在 流体 力学 中 ， 运 动 方程 组 也 称 为 Euler 方程 
( Euler equations). 7 

例如 ， 对 于 无 粘性 流体 ，Euier 运动 方程 【Euler 
equations of motion) 是 


АЕН, p ER ЖАЛУ, p E IK Л. YERA 
位 质量 的 体积 力 的 第 i 个 分 量 ，w 是 在 x% 方 向 上 的 速 
ЖО}. 1=1,2,3. 1. х, х,, 为 是 Descartes # 
к. ЖЕЛЕУ Л Жир, НАК. 

最 后 ， 下 列 形式 的 偏 微 分 方程 称 为 Evler ЖЖ О 77 
程 (Euler partial differential equations}: 


а д 


ёд UL, “аг у ео (AD 


其 中 94, 上 48 为 常数 . 它 的 某 些 解 订 以 表示 为 积分 


[| їх 
(000) ™ ' 
ЕРИ E H О FN Л & „йр Y'= Q (X,r t.) 
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给 出 的 Riemann 有 曲面 上 . (其 中 Ох, t. , t.) t X BJ # Ti 
№.) 

ТЕНИ ЛЕЙТЕ У SE PR bu pR ЕА А TER 
BEERE. 关于 这 个 论题 的 大 量 材 料 ， 见 [А3]. Ewer 
ЖЕЛ ЛТ (AJ) WA Euler -Darboux -Poison 方程 
( Euler - Darboux -Poison equation} ( АЯЙ 8 07у M 
方程 组 的 混合 边 值 问题 (mixed and boundary value 
probems Юг hyperbolic equations and systems)) 和 
Euler - Poisson -Darboux 方 Ж ( Ешег -Ровѕоп - Darboux 
equation) (WAR АОИ К 2y Jy ЖЕ (differential equa- 
bon, partial, with singular coefficients} ). 
参考 文献 

[АЛ] Chonn. А. J. and Mardan. J. E., A mathematical in- 
troduction to fuid dynamics, Springer, 1979. 
[А2] Yih, С.-5., Stratified flows, Acad. Press 1980. 
[АЗ] Holapfel, R.- P., Geometry and arithmetic aroumd 
Euer ратта! differentia?) equations, Reidel, 1986 
sKPSAK PE 


Euler 公式 [ Euler formula ; Әйлера формула ] 
ЖЧ — 4 fh B ЕЩ ЖЕК, ЖП k. 表示 它 存 给 定 方向 
ГЕЕВ ЖЕ КВК: 


k = k соф + ksin g, 


其 中 多 是 方向 和 对 应 于 主 曲率 与 的 主 方向 之 间 的 来 
#. 
这 个 公式 是 上 .Euler 证明 的 (1760). 
Д. Д, Соколов j 
GHE ЛДЕ (normal curvature); EHR (pri- 
псіраі curvature ) . 
参考 文献 
[АЦ Camo, M. do, Diferential geometry of curves and sur- 
faces, Prentice Hall, 1976. 
[A2] Blaschke, W. and Leichtweiss, K., Flementare Differen- 
tial - geometrie, Springer, 1973, ЖОЙ EE 


Euler 公式 [ Euler formulas ; эйлера формулы] 
联系 指数 函数 和 三 角 ЖОЙ — АМ: 


e = cos z + isin z, 


e +e ЇН А g” — pT" 
Sin 2 一 - 
Zi 


这 些 公式 对 于 复 变 量 z 的 一 切 什 都 成 立 . E д 
TKH =x, Euer 公式 变 为 


Ez = 


e= et . aux pi 
COS x = > ах = £ 


这 些 公式 是 工 .Euler 在 [1] 中 发 表 的 ， 
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вА 

[1] Euler, L., Miseellanga Berolinensia, 7 (1743), 193—242. 

[2] Euer, L., Einleitumg in фе analysis des Unendlichen, 
Springer, 1983 (ЕАР). 

13] Маркушсвич, A. H., Краткий курс аналитических фун : 
кций, 4 изд., М., 1978 (中 译本 : A. H. 马尔 库 会 维 
奇 ， 解 忻 函 数 简明 教程 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1959) 

Е. Д. Соломенпев 8 ЖЖ Ж 


Eater - Fourier 公式 [Enler - Fourier formulas ; эйлера-Фу- 


phe формулы] 

Fourier 级 数 ( Fourier seres) 的 系数 的 公式 ， 
[ 补 注 ] 如 果 了 是 实 轴 上 的 周期 为 2x 的 函数 ， 且 
"0910, WÜ Euler -Fourier 公式 是 


-六 z ане (20), 


2л 
l > 
g= | 和 各 mw {п 51) 
和 
1 2я 
= 到 [re as 
形式 级 数 
+ at È (G COS nx +h, sin их} 
和 


Ez] 
с enz 
е 


二 首都 称 为 了 的 Fourier 级 数 (Fourier series). 
有 相同 的 部 分 和 : 对 于 -一切 x 划一 切 N2 1, 有 


EER 


N 


N 
> ge" =L a+ È (а, cos nx--b. sinnx). 
n=- а=] 


AM c, BA fin. кин 详 
Fuler 函数 [Енг function; эйлера функция] 
ЖЖЖ gp， 它 在 nm 处 的 值 等 于 不 超过 ?m B 5 x 
互 素 的 正 整 数 的 个 数 ，EFuler 函数 是 积 性 的 ， 好 gf1)= 
1, 且 当 (m,n)=1 时 ptmn)=plm)q(n)， 函 数 oin) 
满足 关系 式 


PD)=n, 


< < 
2 5 pin) n, 


> об) — х+О (хі х). 


wx 


这 个 函数 是 由 工 . Fuler {1763) 引进 的 . 


а 
[1] Chandrasekharan, K., Introduction to analytic number the- 


огу, Spinger, 1968. С.А, Степанов #8 


【 补 注 】 函数 p() 可 以 用 公式 gtn)=]],,, a-p) 
计算 ， 这 里 的 乘积 展 布 在 所 有 整除 # 的 素数 上 ， 见 
[А1]. 

本 条 日 中 的 渐 近 公式 的 证 明 ， 及 公式 


Што nf g(n) —— Bina ше? 


的 证 明 亦 见 [A1] 的 18.4 和 18.5, 
数 【Euler constant) ， 
参考 文献 
[А1] Hardy, G. H., Wright, E. M., An introduction to the 
Шеогу of number, Oxford Univ. Press, 1979. 
Ж о йй 校 


Euler 恒等式 [ Fokr identity ; эйлера тождество } 
天 系 式 


其 中 前 y Б 常 


其 中 5>1 是 任意 实数 生来 积 展 布 帮 全 栖 素数 Pp 上 .对 
所 有 的 复数 二 s+it (o> D, Euer 恒等式 也 成 立 ， 
Eukr 恒等式 可 推广 为 如 下 的 形式 : 


2) а-у)". 
аена (н). ч}. уун 
жа], іжажаз. 

Euler 恒等式 还 有 另 一 种 推广 ， 设 Diidaet 级 数 
( Dirichlet series) 
Fo 人 SE, s=ə+it, о>], 
METRA кна 
/@=$, ает 
( 它 是 Hocke 算 子 的 特征 函数 )、 这 时 有 公式 


s s[la-a рр!) 
Р 


га 
[1] Chandrasekharan, K., 
theory, Springer, 1965 . 
[2] Lang, $., Ptmduction to modular forms., Springer , 
1976. С. А, Степанов }Ё 


GMEL 积 


Intrydietion to analytic number 


Жу Eukr 积 {Euer produc) . 与 模 形 式 有 关 的 Hecke 
算 子 见 机 形式 (modular om). FRERE RA 
数 见 秉性 算术 函数 (multiplicative arithmetic Function) . 
фе 
[А1] Titchmarsh, E. C., The theory of the Riemann weta 
-function，Clarendon 1951. #Ж VE ЖЫЛ 校 


Еще 积分 [ Euler integrals ; Эйлеровы иетегралы | 
积分 


В(р.а)=[х”!@-ху de, р.д>0, 
Ú 
称 为 第 一 类 Eukr 积分 {Euler integral of the бы kind ) 
W BAS {beta -function)， 和 和 
|<, 
0 
称 为 第 二 类 Fuler Wá (Ешег integral of the second 
kind) (92 >081, Eka, CETER ( 
function )) 的 一 种 表示 ， 
L. Euler (1729—1731) 研究 过 这 两 个 积分 ， 
Л. Д. Кудрцев Ж ЖЕЙ 


Eiker- Lagrange 方程 [Enler- Lagrange eguation ; Эйлера 
Дагранжа уравнение ], bti z=z (x, у) ёб 
F 6 ЕЛ Ж: 


д= y Fz _ 2 д; дё 
+ 
( ( дх | ) 3 2-2% ду дхду + 


408778 


ТЕН J.L.Lagrange (1760) Ф 8 J. Meusnier 解释 为 曲 
面 z=z (х, у) ВУР ЖАРЕ, ТЮ НС. 
Monge 48 . С.Н. Бернштейн 对 Ешег-Іартапре 方程 
作 了 系统 的 研究 ， 他 指出 Ешег- Гартапре 方程 是 一 个 
放 =2 类 的 拟 线 性 椭圆 型 方程 ， 因 此 它 的 解 具有 一 系列 
明显 区 别 于 线性 方程 解 的 性 质 ， 例 如， 这些 性 质 包 
括 : 在 不 事先 假定 解 在 奇 点 邻 域 中 的 有 界 性 的 情形 
下 ， 解 的 孤立 奇 点 的 可 去 性 ; 在 同样 条 件 下 成 立 的 最 
太 值 原理 ; 用 :fx, 作 在 圆心 的 值 去 担 到 对 > 在 图 盘 的 
任意 紧 子 域 中 的 一 致 先 验 估计 的 不 可 能 性 (ШЖ 
Harnack 不 等 式 的 确切 类 他 物 ]; 与 Dirichlet 问题 【Diri- 
cht problem) 有 美的 事实 ， 定 义 在 爹 平面 上 的 Euer- 
Lagrange 方程 非 线性 解 的 不 存在 性 (Бериштейн 定理 
(Bernstein theorem)) 等 等 ， 

Eukr- Lagrange 方程 可 以 关于 维 数 推广 ， 相应 于 
К" 中 极 小 超 曲面 z=z(x,,…, x,) 的 方程 有 如 下 形式 : 
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„дг. 
а с дх, _{ ê да 
тт |р kas ч 0х7 Dx, ) | 
对 此 方程 (n23) 研究 了 Dirchlet 问题 的 可 解 性 ; 证 明 
了 解 的 奇异 性 的 可 去 性 ， 如 果 它 伯 集 中 在 区 域内 部 的 
一 个 n 一 1 维 Hausdo 于 测度 的 霍 测 集 上 ; 对 0 和? 证 明了 
Берештейн 定理 的 正确 性 ， 对 n28 EH Y SOI . 
И. X. Сабитов JE 
[ 补 注 】 Bepmurreñsa 的 文章 见 {A3] . | 
ра 
[A1] Giusti, E., Minimal surfaces and functions of bounded 
variation, Birkhüuser, 1934. 
[A2] Nitche, Ј.С.С., Voriesungen über minimalflachen, Sp- 
ringer, 1975, 
[А3] Bemstein, Š. N. (S.N. Bemshteln), Sur ls sumaos dé- 
finis ап moyn de leur courbum moyenne ou totale, 
Ann. Sci. Ecole Norm, Sup , 27{1910), 233 — 256 
[А4] Bombier, E., Degiomi, E. amd Giusti, E., Minimal 
солеѕ and the Bernstein problem, Iw. Math., 7 (1969), 
243— 268. MAE И 陆 林家 校 


Enjer-MacLawin 公式 [Ener - Мас аш1п formala ; Эйлера- 
Маклорена формула ] 

把 一 个 级 元 的 部 分 和 同 它 的 通 项 的 积分 和 导数 联 
系 起 来 的 求 和 公式 : 


Tow = Jo@art 


{pmp "D+R, 


Жер В, Ж Bemol $ (Bernoulli numbers), К, 是 余 
项 . 应 用 Berni 和 多项式 ( Bernoulli polynomials ) b (t), 
六 多 = 肪 ， 可 以 把 余 项 写成 下 列 形 式 : 


_ __1 | _ m-l _ 
R=- fa.0 В, Eo"ktl-t)dt. 
当 m=2s 时 ， 余 项 R, B] РШ Ветпош REER: 
B 
Е, = ТП р pikte), 0<0<1. 


Ше p OA p 89, Вж [p,m) ERE 
号 ， 则 


R, = та 10270) рер) |, 0<9<1. 


lim {у = 0, 


则 Euler - Мас ацгіп 公式 成 为 : 
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mi pi 
Leok= + [есь 
ќар ? 
YB шь В, пе 
+ 2, к @)+02ə 00). 0<0<1. 


这 个 公式 可 以 用 来 推导 Stilig 公式 (Stirling formula )， 
ЖЕН К, ф(х) = ах, ¿ E Euer 常数 (Euler con 
stant), Euler -MacLausin Z; s t# n] ЕГ Ж £ п ËJ + 
ül. 

Euler - MacLaurin 公式 可 应 用 于 定 积分 的 近似 计 
等 ， 级 数 收 伍 性 前 研究 ，、 和 的 计算 ， 以 及 画 数 的 Taylor 
级 数 展开 - ИШ, 3 m=1, p=0, n=2m+1 和 ф(х) = 
сов (х/—1/2)8}, Fi Euler -MacLaurin 公式 订 以 得 到 表 
达 式 


t tf _ 
т Pm) Gr А, 
(tim à Вы) А _1 
а) J Оту PTR |14 


Euler -MacLaurin 公式 在 浙 近 展开 研究 ， 数 论 佑 计 ， 和 
有 限 差 分 法 (бопе -difference calculus) 等 方面 起 着 重 
要 的 作用 . 

有 时 还 采用 下 列 形式 的 Eukr -MacLaurin 公式 : 


ро ato) 


+j | =-m- 却 еа. 


Euler -MacLaurin 公式 首先 是 由 上 Euler ([1] ) 1 FA JÉ 
式 得 到 的 : 
dt 


dt dt 4ч 
5 (а ав + ты Рт +£ 27 


其 中 必 是 通 项 为 (п) ЧК ЖАЗП Ti 2 3, ч n=0 
时 8=t=0， 而 各 项 的 系数 则 由 下 列 递 推 公式 来 确定 : 


=-1 Ha l -l „_ #_«,1_ 
022: Вг зт 7 m e A a 0, 
i= T+ z r= =, 60, y=0, 


ATAARE h C. Maclain 独立 地 发 现 了 ([2]). 
prk 
[1] Evler, L.. Comment, Acad. Sci Imp. Petrop., 6 (17385, 
68—97. 
[2] MacLaurin, C., А teatise of Functions, 1—2, Edinburgh, 


1742. 
[3] Hardy, С. H., Divergent series. С1штпйоп, 1949. 
[4] Nodumd , N. E., Yodesungen über Dyfferenzenrechung, Sp- 


ringer, 1924. 
[5] Tempong, А. О., Исчисление конечных разностей, 3 
изд., M., 1967. Ю. Н. Субботин # 


[ 补 注 】 Euler - MacLaurin 求 和 公式 在 数值 求 积 法 
(quadrature) 方面 的 应 用 ， 在 [Ai 和 ia2] 中 都 有 讨 
论 . 用 有 限 差分 代替 各 个 导数 ， 可 以 得 到 Bessel, Gaus 
和 Gregory 的 求 积 法 则 . 


参考 文献 
[АЦ Hildebrand, F. B., Intmduction to mimerica: analysis, 
McGraww - Hill, 1974; 
[А2] Steffensen, J. F., Interpolation, Chelsea, eprint, 1950. 
EI E 


Eukr 法 [Ешет method ; Эйлера метод) 
Wa RA RY b ЕЙ PARARE 
法 . 给 定 微分 方程 


y'=f(x.y) (l) 
和 初始 条 件 

y(x,)=y, . 
жх Ek -AEDE ҺЫ Л x= x,+ih, 
i=D, 1,…， 热 后 用 一 条 折线 (Euler 折线 (Euler poly- 


копа line) 代 普 所 求 的 积分 曲线 ， 恋 折线 在 区 间 x, 
хл] 上 是 由 其 端点 坐标 控 公 式 


Ya У АЎ, y), i=0, 1, (2) 


决定 的 一 段 直线 . 如 果 (D HERERO у) 是 连续 
的 ， 那 么 当 甩 > 时 ， 在 一 个 充分 小 的 区 间 [x xv +H] 
上 Euler 折 线 序列 一 致 收 敏 到 未 知 曲线 (5 . 

Euler 法 在 于 在 每 个 区 间 [x,, x | БЕША 
(1) 的 积分 用 其 Taylor 级 数 的 前 二 项 来 表示 : 


yix taS (x) + hy (x ), i=0, 1 . 


ER- ERREAK K. 
骨 各 种 修正 方法 可 以 全 Euler 法 更 加 精细 . 例如 ， 
用 关系 式 
Уч =y+hf(x,..n, Уна) т=, 1, чт (3) 


RE (D 计算 坐标 值 ， 这 样 就 得 到 改进 的 折线 法 ， 其 
中 


h h 、 
Жаат +. Jp 了 Fe) (4) 


ИЙИ Y Uy skrbi PA (4) 处 的 方向 . 
为 一 种 修正 方法 给 出 了 改进 的 Euker-Cauchy 法 


(Eukr-Cauchy method): 


J (x, › DA Ea LEAN ЫШ У) 
Уну, th 5 , 


i=0,1, 00, (5) 
其 中 


Ў. НЕХ, у) ` 
Ji — Ph НЗ ара E H MPR 9 28 РИН АПИ By ,, 
之 值 而 更 加 精细 : 


y$ ву 4 СО у) у ?)], 
k=1,2,: n, (6) 
其 中 第 零 次 近 奶 值 为 
уу th (x у). 


用 (6) 选民 计算 直到 两 次 相 邻 的 近似 值 yD q укту 在 
指定 的 十 进 导数 上 相 重 合 为 止 . 如 果 三 、 四 次 迭代 后 
仍 未 能 达到 这 一 目的 . 步 长 中 就 应 该 取得 更 小 一 些 . 
带 有 选 伐 计算 坐标 值 的 Fukr 法 每 - - 步 的 误差 为 h2 
i. 
Euer 法 及 其 各 种 修正 方案 可 以 用 于 求解 由 个 微 
分 方程 


i Kl, A 
же 3 Et 
у. (x)=y,, 


构成 的 方程 组 的 一 般 情 况 .Euler 法 的 数值 算法 很 容易 
在 计算 机 上 编程 序 ， 
ZAAR L. Euer (1768) 提出 的 ， 
9570 
[1] Демидович, Б. П., Марон, И. A., Основы вычислите- 
льной математики, М, 1960. 
И. Б. Ваппярский jJ# 
ЫЕ) 在 西方 ， 只 有 (D 式 定 义 的 方法 称 为 Euler 
Ж. Ж АЕ ИЕ SKU Euler 向 前 法 (Ешег forward meth- 
ой), Ж ` 


Va PPTA (Хх › уң) 


称 为 Ейт 向 后 法 (Euler backward rathod). 由 (3) 
式 定义 的 方法 通常 称 之 为 中 点 法 (midpoint method), 
而 (3) 和 (和 ) 式 合 在 一 起 通称 为 Runpe 法 (Runge meth- 
od) [A4}]， 或 者 变形 Euler (modified Evler meth- 
od), 它 被 看 作 是 最 古老 的 Runge-Kutta 类 型 的 方法 
(Runge- Kutta 法 的 特点 是 每 ~- 步 部 要 密 次 计算 右 喘 函 
Ë. XL Кипре-Кийа Ж (Runge-Kutta method)) . 方 
法 (5) 中 如 果 由 Euer 向 前 方法 预 估 y,., ， 则 称 其 为 
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Heun 一 阶 方法 (Heun second-order method)， 否 则 称 
其 为 榜 形 法 网 (trapezoidal гше). 
方法 (6) 可 以 视 为 梯形 法 则 的 选 代 求 解 . 
虽然 在 实际 计算 时 不 推荐 使 用 Eur (2). {НЕ 
可 以 作为 理论 研究 的 模型 以 及 与 其 他 更 复杂 方法 进行 
比较 的 工具 ( 见 [A1], [А2]). 
参考 文献 
[А1) Butcher, J. C., The numerical analysis оГ ordinary dif- 
ferential equations, Runge-Kutta and general linear 
methods, Wiley, 1987. 
[A2] Euer, E., Institutionum саси! integralis Vol, Primum 
(1768), Opera Omnia Series Рита, 11, Teubner, 1913. 
[A3] Henrici, P., Discrete variable methods in ordinary dif- 
ferential equations, Wiley, 1962. 
[A4] Runge, C., Ueber бе numerische Auflosung von Differ- 
entialgleichungen, Math. dm., 46 (1895), 167— 178. 
[A5] Hal, G. and Watt, J.M., Modem numerica) methods 
for ordinary differential equations, Clendon Prs, 
1976. ЖАШ Ж зж 


Euler $% [Ешет mmbers; Эйлеровы числа } 
展开 式 


中 的 系数 五 ，Eukr 数 有 如 下 形式 的 递 推 公式 : 
(E+1)"+(E—1)"=0, Е,=1, 

这 里 利用 形式 的 记 叶 E к= КО, Й. E, ,=0 E, E 

EAA E 是 负 整 数 ，n=0,1,…; B=- А 

5, E= —61, E,=1385, Ж 请 ,= 一 0521 .下面 的 公式 

给 出 了 Euler 数 与 Berroalli $ (Bernoulli numbers) B Z 

间 的 联系 : 


я—1 2п 
42611 1 2я+1 
= В——- - 
Быз оят ( г) 


Euer 数 被 用 于 级 数 的 求 和 ， 例 如， 


ді"! 


四 _ s 1l _ 
2. 1) (26+ 1"! = тау Fal 


有 时 也 把 |E;,| 称 为 Euler 数 . 
这 些 数 是 由 工 . Euler (1755) 引进 的 ， 
参考 文献 
[1] Вшег, L, “Institutiones calculi differentialis ", in Opera 
Cnmia, Series prima: opera mathematica, Vol. 10, Тер - 
ner, 1980. 
[2] Гралштейи, И, C., Рыжик, И. M., Таблицы интегра- 
дов, Сумы, рядов н пронзлелений, 5 нд, M.-J, 
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1911 ( 18%: Gradshtein, LS., Вук, 1. M., Table 
of integrals, series and products, Acad. Pres, 1980). 
. E. Д,Соломенцев 所 
GHE 符号 公式 (Е+1)"+(Е-1у=0 应 该 这 样 来 理 
Bu: 首先 展开 左边 成 为 方 矢 E" 05 ik. АЕА E fŠ 
# E". 对 联系 Benou 数 与 Ешег 数 的 公式 也 同样 地 
理解 . 从 Еш 多 项 式 (Euler polynomials) E (x> 得 
到 Ешег E. =2" E. (1/2). 
Өзу 
[A1] Segun, A., Abramowitz, М, Handbook of mathemati- 
са] functions, Appl. Math. Ser., 55, Nat. Bur. Stand., 
1970. EEE 译 RBE F 


Eukr 多 项 式 [| Enkr polynomisls ; Эйлера многочлены } 
形 如 - 


HETA, HE E X Eeg (Evler number). Euler 
多 项 式 可 按 下 列 公式 依次 计算 ; 


E, ю+ў | | | Ех) = 2х". 
特别 是 ， 
Е,(9=1, Et= x- , Ею) = x-1). 
Euler 多 项 式 满足 车 分 方程 
EtD+E0 = 2, 


并 属于 Appel 多 项 式 (Appel polynormias) 类 ， 即 满 
是 关系 式 


2 到 nEO 


Еше 多 项 式 的 母 函数 是 


Euer 多 项 式 具 有 Fouer RFA 


Бу) = п! y ааа рр (к) 


д" ү 
0 <х&1, n2 1. 
ма, Бие 多 项 式 满足 关系 式 
Bl- = (Е), 
вш») =m" $ (IFE, [E] 
当 ， 为 侦 数 时 ， 风 满足 关系 式 


т" лы k 
Ет) -~r A ПИ: БЕ . 


其 中 B,,, 是 Bernom 多 项 式 ( Bernoulli polynomials ). 
与 (ж) 的 右 端 重合 的 周期 函数 是 Колмогоров 不 等 式 
{Kolmogorov inequality ) 和 其 他 一 些 瞄 数论 的 极 值 阿 
是 中 的 极 值 函 教 . Г X Euler 函数 也 已 被 研究 . 
Фа 
[1] Euler, L.. Opera опта : seris prima : opera mathema- 
tica : institutions calculi differentiais, Teubner, 1980 (W£ 
аг; Жж: Эйлер, Л. Дефференциально© nome - 
ление, М.-Л. 1949). 
[2] Nórlund, N. Е. 。Voresungen über Diffenenzenrechnung, 
Springer, 1924. Ю. Н, Субботин # 
[FPE] 此 外 ，Euler 0а 
E.(x +h)= 


=н ве, оня | A EC), 
可 用 符号 简写 为 
E x+h) = 人 COTA 


此 式 右 端 应 读 作 : 首先 把 右 满 展开 为 表达 式 (") {EYK 
2A, REA ЕД) К (ЕО). 
ЖАНА ЛҮК. METETA р(х). Ж 


ЮЕ (ху+1)+ P(E) = 2р(). 
Жа ж 


Euer 和 [Кшт product ; Эйлера оронзведенне ] 


KAR 
. КЕ: 
pfi > | ' 
其 中 s ЗЕ. pa — JES . 对 于 一 切 g >1,.Euler 


Маха. 对 于 复数 s=o +i ЦЯ, цор 
Hinia. HEERKE AES Riemanni 函数 


C. A. Степанов # 
[HE] ЖА Ей {Ид ( Euler identity) 和 * 函数 
( zta - function). Ж 译 


Euler SS [ Enler series ; Эйлера pun] 
表达 式 
y L 
АРЕ н — HRH p. L. Euer (1748) 证 明 这 个 级 
HAB ИЯ T 8 S АРЕ ЖЫЕН Т 28 4 ИЕ 


ошен 


Е 


明 ，Euer 级 数 的 部 分 和 满足 湖 近 关系 


i. a 
2, = =шпх+С+0 É | ， 
其 中 C = 0.281 497- С. А Cwenagon JE 
【[ 补 注 ] 上 述 渐 和 近 关 系 的 推导 ， 见 [A1]. 
参考 文献 
[AL] Hardy, G. Н. апа Wright, Е. M., An introduction lo 
the theory of numbers, Oxford Umi. Prss, 1979. 
КЖ PE 


Euler 线 | Euler straight ne ; Эйлера прямая ] 

通过 一 个 三 角形 三 高 线 的 变 点 再 三 中 线 的 变 点 8 
及 其 内 切 圆 的 圆心 О ЕГ. 如果 Euer 线 通 过 二 角形 
的 一 个 巴 点 ， 则 此 三 角形 或 是 等 腰 二 角形 ， 或 是 直角 
三 角形 ， 或 是 等 腰 直 角 三 角形 .Euler 线 上 的 一 些 线段 
满足 关系 式 


OH: SH =1:2. 


L. Ехдег (1765) 首先 研究 了 这 一 直线 . 
П. С. Моденов J] 


GHE] 
$jb x 
[АЦ Coxeter, Н. S. M., Introduction to geometry, Wiley, 
1963. Жк 译 


Enter 代 搁 [ Euler sabstitatiots ; Эйлера полставовка ] 
积分 


人 eva )dx (1) 


中 的 变量 代 换 х=х@), ЖЕП 1Х-1-1Я ЛЕ 5 Ж ЖЩ 
数 的 积分 , 其 中 及 {，, ，) 为 其 变 示 的 有 理 函 数 . 存在 


三 种 类 型 的 Euler КЖ. 


第 … Euler {Ж (first Euler substitution ): ШЖ 
a>0, MJ 
АБИ: а/а H. 
第 二 Euler 代 换 (second Euler substitution): mÆ 
二 次 三 项 式 me+bx+c 的 两 个 根 LAER. M 


Sac +Ьх-Ес 


第 三 Euler 代 换 【third Ешег substitution); ШЖ 
c>0, ШЇ 


= (хох). 


y Qo +bx+ ас =+. + хі, 


(Н F. $ K h 3NBLLLEE НЕ ЕНД .) 


三 种 Euler 代 换 都 可 使 康 积 分 变量 x 和 根 式 
М шю? -+Ьх+с 吉 示 为 新 变量 + 的 有 理 式 ， 
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前 两 个 Euer 代 换 可 以 拒 积 分 (1) 化 为 在 任何 使 
V ac+ax+e 只 取 实 值 的 区 间 于 的 有 理 芽 数 的 积分 . 
Euler 代 换 的 儿 何 意义 是 ， — IK li 28 


y = ах tbxte (2) 


具有 有 理 参 数 形 示 式 ; 医 为 如 果 把 通过 曲线 (2 上 一 点 
(x. y) HERR у-у (хх) ЕИ, 
ДХ ЕЛА s + BE SE И 2 3 ORERE 
示 .在 ez>0 的 情况 下 ， 即 当 曲 线 (2) ВЕЕ, 
为 了 得 到 第 - - Euler а, Бу 23 3E H P 3 ВОТ 
ЭТ P| 3 E BJ А.Э ШЕ лд ВЕЕ (х,у); 当 二 次 
ZTA ae 二 区 +c 的 两 个 根 x< 和 加 为 实数 时 ， 为 了 得 
到 第 二 Enker fi Ч (x. 0) 和 (х„0) Z 
一 最 作 点 (xn 办) 最 后 ， 当 c>0 时 ， 为 了 得 到 第 三 
Euler 代 换 ， 应 当 把 曲线 (2) 和 然 坐 标 轴 的 交点 之 
一 ， 即 点 (0, Жс) 之 一 取 作 点 (x). 

Л. Д. Кудрямев Ж рН Ж 


Кшм 求 和 法 [Euer sunmation method ; Эйлера метод 
суммирования | 


数 项 级 数 和 函数 项 级 数 的 求 和 法 之 一 .级 数 


У а, (*) 


3 а + а w * + 


я 
I nl aq a 
sm qap А] 8 =s. 


其 中 g> 1 $=》 了 toa, ， 

ЖР а= [的 情况 , L.Euler 首 先 应 用 这 种 方法 求 组 
ETARKAN ERRAZA. m, K.Knopn([]]) 
把 这 种 方法 推广 到 g 取 任意 值 的 博 沈 ， 所 以 对 于 任意 
б) q, ЖУ ЖУ Ешег-Кпорр 求 和 法 (Euler-Knopp 
summation method) . 当 g 关 0 时 ， 这 种 求 和 法 是 正则 的 
(HERRE (regilar summation шейки); 如 果 一 
个 级 数 是 (Е, а) 可 和 的 ， 则 它 也 是 (Е, дэ 可 和 
的 , 下 >9>1， 且 具有 相同 的 和 ( 见 求 和 法 的 包含 
(inclusion of summation methods)) . 当 оа=0 8, W% 
Ж (s) 按 Euler 求 和 法 是 可 和 的 ， 则 它 是 收 化 的 ， 
如 果 这 个 级 数 是 (Е, а) TAH, WEHT a 满足 条 
Ia =0 (04+ 1"). 420. Euler 求 和 法 也 适用 于 由 
Ж 8k E XH E ЖЕ КОЕ ОПЕ ЖЕ PF 05 ЖЖ ГНЕ. 例 
п. RA Deo EPLAN -q ЖЕЕ gH ШИМ ДЕ E 
(Е, 9) TAR., Д 1/(1—>). 
参考 文献 

[11 Knopp, K., Ueber das Eulersche Summierung- sverfahren, 
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Math. Z., 15(1922), 226 — 253. 
[2] Корр, K., Ueber das Euetshe Suminierung. sverfabren 
1), Math. Z., 18 (1923), 1235- 15. 
[3] Hardy, G.H., Divergent series, Clarendon, 1949. 
[4] Барон, C., Введение в теорию суммируемкити рядов, 
2 изд., Таллин, 1977. И. И. Волков PE 
GNE] 


参考 文献 
[А1] 24, К. and Beekmann, W., Theone der Limitierung- 


sver fahren, Springer, 1970. EIH Ж 


Enler 定理 [ бег theorem ; Эйлера теорема ] 
ТЕЛЕК, JTA 3 V bp E НК FAE 
#e E ST 2: 


V+F-E=2 (+) 


对 亏 格 为 0 的 多 面体 ，Euler ЕНД; AFEA p 
的 多 面体 ， 关 系 式 
V+F—E = 2—2p 


成 立 . 这 个 定理 是 工 , Euler (1758) 证 明 的 ; R. 
Descartes (1620) 已 经 知道 关系 式 (+). 
А.Б.Иванов Æ К PE 


йш 变换 [Еш transformation ; Эйлера преобразо - 


вание | 


D 级 数 的 Euer 变换 ,如果 给 定 级 笋 


EDA, (1) 
则 级 数 


称 为 由 级 数 (1) 通过 Euer 变换 而 得 到 的 。 这 里 
Am = (-1)* {к}, 


如 果 级 数 (1) AR, MARD CRA, H R 
和 与 级 数 (1) 相同 ， 如 时 级 数 (2) 收 分 (这 时 级 数 
(1) 可 能 发 散 ) ， 则 级 数 (1) 称 为 Euler 可 和 的 【Eu 
ler summable ). 

如 果 级 数 (1) eak. a > 1， 而 序列 


k 
A a, 0-00), k=0, 1, 2, 


是 单调 的 ， 且 


ЕЧ => 1 
— > uau 
а, “q> y. 


则 级 数 (2) 比 级 数 (1) 收 伍 得 快 ( 见 收 伍 性 的 类 型 


( convergenee , types оѓ) ) ， JI. Д. Кудрявцев ## 


2) Euer 变换 是 积分 变换 
ю (2) = [02 -Ore(Dar， (1) 
c 
ҤЕ C 是 复 平 面 + 上 的 周 线 . 这 个 变换 是 L. Euer 


提出 的 (1769). 
Euer 变换 可 应 用 于 下 列 形式 的 线性 常 微分 方程 : 


Lw р (Dw у We | 


к} 
КОРТ (2) 50, (2) 


其 中 0,{z) 是 次 数 Sa- j 的 多 项 式 ， 有 是 常数 . 任 
何 下列 形 式 的 线性 方程 都 能 写成 形式 (2): 


P (z)w "+P (умор (z)w=0, 


其 中 P. (z) 是 次 数 S) HEMA, m P (z) 的 次 数 为 
n. 方程 


мь= Y(-1 (0 (90 = 


称 为 (2) 的 Eukr 变换 .如果 wòz) 由 (1) 来 定义 ， 
x=f+n—!, I 


Lw = | {2—1)*М(ь}й, 
如 果 由 分 部 积分 得 到 的 积分 外 的 项 等 于 零 . 由 此 可 


A ШЖ М(р)=0, (2) 是 方程 (2) Е, 


ИЖ >а, qgan h Q (z)= 0, ШРАМ Euler 
变换 可 以 降低 方程 (2) 的 阶 数 . 当 g=0 和 4g=1 
时 ,方程 (2) 可 被 积分 ( W, Pochhammer 方程 { Pochham - 


mer equation }} . 
参考 文献 
[1] ш, E. L., Omninary differential equations reprint , 
19%. 
[2] Kamke, E., Diffementialgleichungen . Lösungsmethoden 


und Lisungen, I. Gewöhnliche Pifferentialgleichungen , 

Teubner, 194 《中 译本 : E. FEX ЖЛ 

册 ， 科 学 出 版 社 ，1980 ) . M. B. Федорюк 所 

3) 第 一 类 Euer 变换 {Euler transformation of the 
Brst kind) 是 积分 变换 


РЈО)= #0500); xy = (лесу, 


— S 
[(a) š 
Koha 和 x ЕИН, ПАЛЕ I = хт, 0 < 
tgl. 

第 一 类 Ешег 变换 也 称 为 上 阶 分 数 阶 Riemann - 
Liouville 积分 (Riemann -Liouville integral}. (Riemann - 
Liouville 积分 有 时 指 的 是 积分 


1 下 ыш 
== VO (= x)” =R (f(a —tD;a- x), 


NIDA 


W) EET __ 


са 


其 中 a k CRR.) 
ШЖ f(x) 和 gtx) W Rb kt. WA 


г х) = f(x). 
TP|af(x)+B8(x)] = «Р(х у+ВР gx), 
Joh zj Ж k M. W 
PEPS] У(Х), 


пода а ўлада, 
ü 02 i 


гбх) = = f(x), n=1,2, 7) 


第 二 类 Euler 变换 (Euler transformation of (ће se- 
сопа kind) 是 积分 室 换 
Кх) = ЯЛ JO; x}= 


-Ty Nf Ауа, 


Хтин, ПЕМ ех, т > 1 
或 1= x+t, г> 0. ЖАНТ. A 
K°f(x) =/(х). 
К°[а/(х) + Bg (x)] aK" f(x) + ВКХ), 
其 中 a 和 月 是 复 常数 ， 而 
K*[K'f(x)] = KH f(x), 


көз ја Йа, {лада 


К f(x) = -hn 


第 二 类 Euer 变换 有 时 称 为 & 阶 分 数 阶 Weyl 积 
分 ( Weyl шера). 
对 于 广义 函数 也 引入 了 上 述 变换 ， 
HELA 
[1] Брычков, Ю. A., Прудников, A. П, Интеграль - 
нью преобразования обобшенных функций, M., 1977 
(HE: Bnchkov. Yu. А. and Pridnikov, A. P., 
Integral Iransformations of generalized functions, Сог - 
dor. & Breach 1988). 
Ю. A. Брычкон, А, (T. Прудников FE 
GHE 从 见 分 数 阶 积 分 和 微分 【fractional integration 
and differentiation). 
prk 
[AL] Erdélyi, A., et al., Tables of integral transforma - 
tions, MeGaw - КШ, 1954, Chapt. 13 
[A2] McBride, A. C., Fractional calculus and integral 
transtorms of generalized [functions , Pitman , 1979. 
张 福 林 详 


ЙН [even function ; четная функция ] 
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一 个 函数 f(x), ЧАТЕ х GHETE Y, 
ШЕШ ЖШ f(-x)= f(x) 的 函数 . КЮ АЕ x 
F y 轴 是 村 称 的 . 

DNE у(х). ШЧА x аъ 
ЖЕУ, MRLE f(x) = -f(-—x), MARARA 
{odd Puncton ). Е iy 


偶数 [even mamhber : четнос число] 
能 被 ?整除 (无 余数 ) 的 数 . 
OREI 不 能 被 2 整除 的 数 ( 即 被 2 除 余 数 为 1 的 
数 ) 称 为 奇数 1 одй number). Ич: Ж: 


Everett 插值 公式 [Everett interpolation formula ; Эверетта 
интерполяцнонная формула] 

给 出 播 值 多 项 式 的 一 种 方法 ， 该 插值 多 项 式 必 从 
THA 


Ху, ath, yh . tnh, gnh. ху+(п+1}һ 


在 x=x, tih ЖЕР АЦА Gaus AAR (Gaws m- 
trpolation formula). EH 


{1—1 1 
Gar (= Gan о) f tf hat О уара 


аера а po 


Qnt+ 1)! 


FAR, B as april 8 ЕЛ. AEEA 
系 式 


Ла =S 
而 消去 . 把 同类 项 相 加 就 产生 了 Everett 插值 公式 


E, (x HES 5 (u) +S, (O), (1) 
ЖЕ н=1—{.Ш B. 
“з= ËD L... pan (Ë= yu (Ë нд) 
SOAS КҮЛ nT 
| (2) 


з КЕЕ WSB 2 m tal. До (D 在 加 密 函 数 
AB КЕРИ ТИЙ L H: E AD, ч ë E 
ху+ЕВ 0—1 96. FEE K ER] -个 函数 在 点 
x th ЖН, Boh k=l Ей. Г 
О, f(x,—th) AT H з, 


/(х—Ву=5,(шщ)}+5_(@) 


IFA, S.G) 则 用 于 求 f(x ih) А. 
王 工 计算 时 ， 对 于 n=2 的 情形 ，(2) 中 凡 的 系数 
建议 用 
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-g ETD 
3! 
去 近似， 并 计算 


Зун Л © 


RESO. 参数 天 可 由 下 而 条 件 选择 ， 例 如 ， 使 得 
sup |E, (x, +th)— E, (x, + th) | 
的 主要 部 分 取 极 小 值 ， 其 中 
E(x tth)=5 (u) FS (t), w=1—t. 


在 这 种 情况 下 ，k=3.6785 . 
参考 文献 

[1] Березин, H.C., Жидков, Н. П., Методы вычислений, 
3З изд, T.|, M., 1966( # PF =: Berezin, [.5-аї Zhidkov, 
N. P., Computing methods, Pergamon, 1973), 

[2] Бахвалов, H.C., Численнье методы, 2 aza, M., 1975 
(ЗЕ: Bakbvalov, N.S., Numerical methods : analysis , 
algebra, ordinary differential equations, Міг, 1977) . 

М.К.Самарин #8 


【 补 注 】 
参考 文献 
[A1] Davis, P.J., Interpolation and approximatipn, Dover, 
reprint, 1975. 


[42] Thorson, А. J., Table of the œefficents of Everett” 
central difference interpolation formula, Cambridge Univ, 
Pres, 1965. ЖАШ 译 


REE 4 [everywhere- dense set ; всюду плотное 
множество], ЕЗ ТМ) ХФ 55 
ASE [А]=АХИ A А, ЖР [А] R АШ 
НЕ. Л БЛ. ХЕЗ Ж ИЖЭ AR 
一 点 . EED AER” (dense set) 一 词 . 
А. А. Mamnes #9 WDE, GIE й 


МЕ {平面 曲线 的 ) [evolute (of а plane curve); эволю- 
та плоской кривой | 

в ЖЖ y BJ BI ОА у. rre 其 中 s 
PAKER E WAE, ШЕНЕ 
如 下 形状 ; 


бег +v, 


其 中 不 是 曲率 而 * 是? 的 单位 法 向 量 .下 图 显示 了 三 
种 典型 情形 下 浙 届 钱 的 构造 : 
а) К ш ЕН k Ж; 


b) 若 庙 整 条 曲线 大 有 固定 符号 用 上 在 s=s, 处 为 
=; А 
CERT ssp, k'>0; Р s>s,, К'<0; k'(so) 
=0, ЖАХМ (ШШ Кар T s=s,W09 S E 
点 ) . 
与 ?的 曲线 段 sS&s=s, ЗНН ВК Е 
Fesda ah l. 
kds) (5) 
HERE у КЕПКА БИН. HER y Ж DUE BS Wr d Ж 
的 渐 伸 线 (ИН (FEA) (evolvent (of а 
plane curve))) . Д.Д. Соколов E 
[HE] бууна, Шу ую, N 
ЖЕЕ (平面 曲线 的 } (evolvent (of a plane curve)) . 
参考 文献 
[A1] Müller, H.-R., Kinematik, de Gruyter, 1963. 
[A2] Berger, М. and Gostiaux, B., Differential geometry, 
Springer, 1988, p.305. 
[A3] Coolidge, J., Algebraie plane cures, Dowr, reprint, 
1959, р.195. 
[А4] Berger, M., Geometry, 1, Springer, 1987, 253 一 254. 
[А5] Guggenheimer, H., Diflerentis] geometry, Мобтажг- 
Hill, 1963, р.25, 60. wk 详 


ИЛЛЕ [evolute (aaface) ; эволюта], Ж (focal sur- 
ос) а, Жыш 

MU ВЕ FA -- 族 曲率 线 ， 由 下 的 法 钱 作 成 的 可 
Fš H të! i) а ЧЕ r. МЕЛЕ H PB Db F #i F, #H 
成 ， 其 中 每 叶 是 对 应 的 曲率 ВЕ u Fk о B EE h 38 hon, 
集合 ， 昨 面 本 身 称 为 它 的 浙 屈 面 的 断 伸 面 (evolvent) 
(ЖЇН ШИШ (evolent surface)}， 创 如 ， 环 面 的 渐 用 面 


是 它 的 能 转 辅 和 由 它 的 转动 的 贺 的 中 心 措 出 的 圆周 . 
F, ЯП F, ВЕЖ А AR +y pl e 


R =rtpn, К=к+рп, 
Җир р, p, ЖН u Н! p BS 2k ph ЖЕ E f, r E hii F 
ЕЕ, nE РОД Ер. 
ЧАРО Н РИТ IB B. 08 bh НИҢ ЖЕ #8 09) 2£ ТЩ 
Жн lk ШИР pA B ЁТ КЕЕ PNR НИШ (mean 


«+ ко = +n è 


BJ B E R =r+(HIK)n, HEH Rl КУЗЕ 
下 的 平均 曲率 和 Gaus 曲率 ; RE, РЕФЕ ТУТШ. 
此 外 ， 车 入 是 关于 上 的 第 三 基本 形式 的 Laplace 算 子 ， 
w=(h), 刚 太 w= 一 2， (w+HIK). 3 w= НК, Вр 
# 38 8 l Bl š КҮШ, M 严 称 为 Bonnet iË il 
(Bomet surface) ; #rw-H/K= cw, ШЕУ Q Al fl, 
并 称 为 Goursat 曲面 (Goursat surface)， 特 别 ， 当 c=1 
时 便 得 极 小 曲面 (minimal surface) . 
И, X. Сабитов }Ё 
ЇЗ ШШЕН ЖЕНИП ET РЕ ЖЗ л АЙ а Е PL 
值 点 集 来 得 到 ， 端 点 映射 定义 在 曲面 的 法 从 (normal 
bunde) 上 ， 并 且 对 十 + 处 的 法 向 量 v, 音 空间 中 指定 
ВЕЕ ео. 能 容易 地 推广 这 概念 来 定义 逻 遍 维和 
较 高 余 维 的 焦点 集 或 潮 忆 子 流 形 . 
参考 文献 
[А1] Darboux, G., Leons sur la theorie рёпётаїе des sur- 
faces еї ses applications géométriques du calul infini- 
tsimal. 1, Gauthier- Vilars, 1887. 
[А2] Berger, M, and Gostiaux, B., Differential peometry: 
manifolds, curves and surface, Springer, 198$. 
tR É 
发 展 方程 [evolution equation ; эволюнионное уравненне ] 
能 被 理解 为 系统 接 时 间 演 化 (发展) 的 微分 法 则 
的 方程 . 这 个 术语 没有 一 个 精确 的 定义 ， WH E e 
名 不 仅仅 司 赖 方程 本 身 ， 还 依赖 门 题 所 使 用 的 表述 
式 ,发展 方 程 的 特征 是 可 能 从 规定 的 初始 条 件 出 发 构 
Ж, ТЕЗГА pos Ca E ДАЛЫК Ts 
发 展 方程 类 首先 包括 带 微分 方程 以 及 形 如 


w= ўа), u fleau) {*) 


的 方程 组 ， 其 中 , 4 (O ЙЕЗЕ АЛАНЫ, ЭДЕ Cauchy 问题 
的 解 ; 这 些 方程 描述 具有 有 限 多 个 自由 着 的 系统 的 
ЖЖ. 对 后 效 的 考虑 产生 了 积分 徽 分 Voltera 方程 或 上 
有 延迟 变量 的 微分 方程 ， 撕 述 发 生 在 连续 介质 中 的 过 
程 归结 为 又 昌 型 抛物 型 和 相关 型 偏 微分 方程 ; 除 
Cauchy 问题 外， 还 可 以 提出 混合 (初始 边 值 ) 问题 . 
如 果 和 将 这 种 方程 的 解 (x OARE TRASA N x 
的 函数 空 阵 中 的 元 素 ， 那 么 就 得 到 形 如 ж) 的 抽象 微 
分 方程 . 所 有 这 些 方程 以 及 与 它们 对 应 的 差分 方程， 
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通常 属于 发 展 方程 类 . 
模拟 真实 过 程 引出 发 展 方程 对 普通 问题 的 表述 
{举例 来 说 ， 解 的 稳定 性 问题 ), 并 且 有 时 对 它们 移 研 究 
提供 方法 ! 例 如， 建立 守 醒 定律 或 总 能 量 消 耗 的 数学 模 
氢 的 技术 ) . 方程 的 发 展 特 性 有 助 于 获得 它 的 数值 解 ， 
因为 值 8 ) <t <…) 对 充分 小 的 步 长 At, ВЕ ЫШ 
条 件 开 始 ， 用 运 步 重建 的 方式 得 到 . 因此 ， 在 数值 计 
算 中 有 关 介 质 定 常 状 态 指 许 和 多 问题 成 为 发 展 问 题 当 上 
+ 饼 时 的 极限 情形 . (例如 ， 上 共有 给 定 边界 条 人 性 的 
Laplace 方程 (Taplaoe eguation} Au= 的 解 是 满足 同 
样 边 界 条 件 利 任意 切 始 条 件 的 方程 Bu 181=An 解 的 极 
限 ;， 在 这 种 情 癌 下， 人们 论 太 发 展 方程 解 的 稳定 性 ) 
А.Д.Мышкис HPE 


[ 补 注 ] 
参考 文献 
[АЦ Walker, J.A., Dynamical syslems and evolution equa- 
tions, Plenum, 1980, 


DETE тай в 


£ 9 T [evolution operator ; эволюционный опера - 
тор] 

两 个 变量 + 及 s 的 线性 算 子 函数 U(t, s), WE 
Й: 1) 005, ғ) = 1;2)0 (г, т) (т, в) = 070, s); 
以 及 3) Ult, т) = (т, ty. 

М. H. Войщеховский }Ё 

[ЗЕ 一 般 地 ， -个 发 展 算 子 可 以 定义 为 清 足 1 } 

Ж 2) 的 {不必 为 线性 的 ) 算 子 函数 U(t, s). ШЖ 

t, s 不 受 限 制 ，3)》 自动 地 满足 ,如果 ts 属于 一 个 

ERPE, 之 s 是 一 个 自然 的 限制 ， 而 且 算 子 的 道 
根本 不 必 存 在 . 

PEL 

[АЛ] Fazy, A., Semigroups of linear operatos and applica- 

tions to partial differential equations, Springer, Chapt. 

5. EER E e # 


ВЕП [сече ; развертка ] 

1) 展 开 面 是 与 叮 展 曲面 上 蓓 定 区 域 等 路 对 应 的 
Ж. ЮН. ИИЙ — ЖЕРЕ) F BU Bš ИА Ар: 
ША . ЖЕЛТ ШЕ {ШУ Н] Ж] B 2 JL АТ B] Ж ЖН 
到 . 

2) 堵 面体 表面 的 展开 面 是 ЭВ Ж ЫЕ (展开 面 的 
面 ) 以 及 糙 合 它们 的 这 的 规则 ， 它 定 文 一 个 多 面体 度 
E polyhedral metric) 等 距 于 多 面体 表面 的 内 部 几 
何 ， 稻 开 面 的 面 未 必 一 定 与 曲 而 的 实际 自重 合 : {у 
于 有 向 面 上 时 它们 可 以 折 和 迭起 来 ， В А, Залггллер ## 
[IME] 
$+*+ x 

[A1] Blaschke. W. апа Leichtweiss, K., Elementare Differenti- 
就 一 兵 译 


algeometrie, Springer, 1973 . 
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渐 伸 线 { 平 面 曲线 的 ) Terohvent (of а pane curve) 或 
inyblute ›эвольвента (плоской кривой )] 
指定 给 正面 曲线 ? 的 出 线 y， 使 得 > 足 7 的 渐 居 线 
(evolute) . Æ r=r (8) (Jt тв М УШАК y E y W 
FE WERP EA F 34238: 
T=r{s}tHiemsi risha 
Hp c EE E W AA + E: үнү Лү. РА 
"ЕВР jh T АЕ ТО ЇН К E: a) 对 十 任何 усу 
HERRAT (WAS ЕЛЕНЕ): bHLH =s, 
ЯП К EFON К(5) A ЖЕ ( 渐 坤 线 上 对 应 于 5=s 的 点 
ER RIG). 


图 a H b 
XTARA, A (evolute (surface)). 
AA Cosonos FEE 


САРЕ ЕЗИ АРЕНЕ Н. 
ЗУ АЫ Еу ЛАН Е (evolute) ， 
ELR 
[АТ] Strubecker, K., Differential geometry, 1, de Gruyter, 
1964 . 
[А2] Beger, М. and Gostiax, B., Differential geometry, 
Springer, 1988, p.305. 
[АЗ] Coolidge, J., А teatise ot algepraic plane curves, Dover, 
mprint, 1959, p.195. 
[A4] Guggenheimer, H., Chiferential geometry. Мсттазу- Hill , 
1963, p.25, 60. 
[А5] Berger, M.. Geometry, 1, Springer, 1987, 253 — 254 [中 
详 本 : M. ОЛА. Ji, 5 — E, 们 学 出 版 社 , 1987). 
M 兵 详 


正 合 自 同 态 [ exact endomorphism ; точный эндомор- 
физм ] Lebesgue 空间 (X, ну 的 

(X. 站 的 一 个 自 同 态 СР ВЕЕ (metric isomor- 
phism))， 使 得 公有 的 mod 0 可 测 分 解 (measurable de- 
composition), 按 mod 0 8 F- T "FE h ( E ËB к PE 
为 点 的 分 解 是 以 半 每 个 元 案 作 公有 元 的 平 几 分 解 .一 
EELE: 没有 在 下 下 不 变 的 可 油分 解 【 即 满足 
T =emod0; 小 变 一 词 以 前 称 全 不 变 (Iotally invari- 
ant)) - 这 样 的 自 同 态 便 子 有 单 边 Bernoulli 位 称 与 扩张 
映射 (cxpanding mapping ). 


正和 间 自 同 仿 有 强 遍 认 性 质 ， 这 与 民 系 统 情 形 相 类 似 
(К: 有 一 个 糙 自 疗 艾 对 应 于 某 个 自 辐 坊 
的 构造 一 一 它 的 自然 延 所 ( natural extension); АШ 
自 同志 来 说 ， 后 者 是 一 个 天 自 同 构 )， 见 大 系统 【 兵 - 
Syslem ) . 
参考 文献 

[1] Рохлин, B A., Точный энломорфизм пространства 

жбга «Иза АН СССР. Cep. матем. Ў, 25 { 1061), 

4. 499 — 530 

[2] Корифепьц, И. H., Синай, Я Г,, Фомин, С, B., Эрго- 
дическая теория, M., 1980 ЖЖ: Comfeld, 1. P., Si 
паї, Ya G and Fomin. S. V., Ergodic theory, Springer, 

1982}. Д. В. Аносов j 
MEI ЛА АН CM) 分 划 Cmeasurable partition ) 
来 代替 (ГЮ) 分 解 ， 

通常 的 定义 如 下 . Lebesguwe 空 间 (Lebesgue space ) 
(Х.н) K AAA (cndomorphism } 丁 称 为 正 合 的 ， 
BILL Т" =, ХШ еу (Х.д) PAER c U 
数 府 + 为 调度 0 或 ] ATRE i. ETET 
АЗК ТЕ АОК АЯ АЕ ЕН, Чр, и 


[А], $0.14. 
参考 文献 
[AI] Mané, R.. Ergodic theory and differentiable dynarmcs， 
Springer, 1987. 郑 维 行 详 


ЕЁ Р [exact functor ; точный функтор) 

一 个 靖子 ， 它 与 有 限 极 限 和 上 极限 都 可 交换 . H 
准确 地 说 ， 在 Abd Ў 她 与 加 之 间 的 一 个 加 性 函 
子 称 为 下 合 的 (exact ), 如 果 它 将 A рну АЕА 

0— 4-— B-= C = Ü 
BAE ЭЗ 内 的 一 个 短 止 合 列 


0— F(A) = F(B)— F(C)-= 0. 
如 果 A ByE Abel #0. (m 


4А Зв с 
š; 

ELAH- PAREA HP (a,，s,) 是 +v 的 核对， 
而 v 是 核对 (e..e,) ЖИ. ЖА, AFFA BH 
时 称 为 正人 台 的 ， 如 果 它 把 上 述 的 当 内 交换 图 式 映射 成 
器 内 倘 一 个 其 有 相同 性 质 的 突 换 图 式 . 

М.Ш, Цалснко E 
[ 补 注 】 ARRENE, — 4 Pñ + Уу Д: 
正 合 的 【left exact ), 如 果 它 保持 { 即 可 交换 于 ) 所 有 
的 有 限 极限 : 称 为 右 正 会 的 【right exact )， 如 果 它 保 
持 及 有 的 有 限 上 和 极限; 称 为 下 他 的 {exact )， 加 果 它 既是 
严 又 是 右 正 合 的 . 在 Abel 范畴 之 问 的 一 个 加 性 函 - 自 
НЕВА SRE MEARE У) ЈЕ АРЕ ЕРЕ 


Wk ЕКЕ ЫНА, ВЗН, E Tt 
正 侣 列 的 问题 一 -这 就 足 起 客 的 原因 . 对 于 非 Abel 
їн, Тї] RA" ҢЕЛ Л ЕНУШ. Е 
上 述 本 条 目的 最 后 Hit; {Пе +h D Ж — ВЈ 
最 广泛 地 被 了 解 的 . 
ЖЕ, AAH Ет" H рй 
子 ” 之 间 有 某 些 混淆 . ЛЕ И, ЖЕ ЕН f. (fiithful functor) 
BR ЕЙ ИРИҢ AR. 


A F У] [exact ерисе; точная последовательно - 


ть] 
bsl 范畴 NAGEHAN z, 的 序列 


Xar 


En 
а... 
> А, > 4 -l ” Anaa 


其 中 
Ker xp = то, . 


ERFA A= B> С RIRN (short). E 
是 由 一 个 对 象 В, В 的 -- 个 子 寺 象 4 ,以 及 相应 的 商 
xF C 所 组 成 的 . B. Е. Говоров 所 
[#1 EA PRAEH РСР) ШАШ 
究 . 例 旭 ， 有 一 对 对 象 (Х, 4) 的 长 同调 正人 台 序 列 
( long homology exact sequenee} T 


сж НСА) 
这 里 4 ХШ, БЭК E U = Ç E sl 


т Ó" F è à а à p 


( long cohomology exact sequence ) 


H (Х)- H,.(X. A) =н (A) ` 


T НА) + H'(x,A)— 


Э TS E AFA tB Н ЖИЕ Sh ša 818 ts E JP] [ИЖ e 


Н'(ху— Н'(х-А) 


+. 见 同调 论 {homology theory); LAR (ohom - 


lbg) 上 同调 序列 {cohomology sequence); 同调 序列 
( homology sequence ), 以 及 关于 答 种 对 象 的 (E) Fj 


调 的 一 些 论 述 ， 旭 代数 的 上 同调 ( cohomology of alge- 


bras); 群 的 上 同调 (cohomology of groups); Lie # 
数 的 上 同调 ( cohomology of Lie algebras ). 

Ёш! 0— 4 一 4-> А, BESE A E л 
短 正 合 序 列 ( eft shor exact sequence), 而 形 如 A, 一 
А = 4; — 0 WJ E @ PF IAEA EAFA ( right 
short exact sequence y. 在 -个 Abel 范畴 中 ， рү x: X 
+ Y HERFRA (exact sequence of а morphism } E: 
下 列 的 正 合 序 列 


0 一 Kerg— X— Y + Cokerx— 0. 
МДА +E 


优 环 [excellent ring ; превосходвое колыю] 


А Ж 
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ня Ж ЖА ЖР Д Noether 环 (Noetherian 

‚ 众所周知， 几何 环 (geometric ring) 具有 一 般 
мн 环 所 没有 的 - :系列 好 的 性 质 . 优 环 的 概念 是 儿 
何 坏 的 最 重要 的 性 质 的 公 晶 化 的 概括 . 

IES 4 的 公理 . 

AL ЖАБУ. (PF 4 称 为 链 坏 (chain ring), 
如 果 对 于 它 的 任意 两 个 素 理 想 关 bp MEZMARA 


#р=р ср, © 79р, = КЖЕ. FE A #k 2 iZ 
链 于 (universal cham бпр), 如 果 任 一 多项式 坏 ALT, 
工 ] 者 是 链 坏 .) 


А2 4 的 形式 媳 维 是 几何 止 则 的 ， 戎 对 代 一 素 理 
BCAA ARR KHE- ES FA @ K 86 E: 
EMK. ЖЕД. ЫҢ ARESE. 

АЗ. 对 任 一 整 的 有 限 АФ В, ТЕЕ В дж be 
В. 使 得 分 式 环 В[Ь е. 

优 环 具有 下 述 性 质 : 

]) 对 了 于 优 环 4， 概 型 Specd 的 正则 (正规 ) 点 的 
REDENS. 

2) ШТЕЙ = A ВЕ Н (EAN ПО E 25 3E 09). 
MERREM 4 也 是 这 样 的 环 ， 

习 优 环 AE А з ЛЕ ШЕ 9k rP 65 ре E: 
有 限 的 4 代数 ， 

ФИЖАК, ЖИЕ -ARRE 4 代数 也 是 优 
Ж. 

EAIA TER ИРЕ МНК ( Pk ТЕ) 
ЖП} АЙН ШЕМ ЖР Dedekind 环 . PR LR -K 
ЖЕ, ЕЕ 50 O K Z LEARE 
Ж. 一 个 环 4 的 优 性 与 概 形 Spec 4 BJ дт Й А BJ af 
能 性 密切 相关 { WL [1] 和 [2])， 
参考 文献 
[1] Grothendieck, А. and Dieudonne, 1., Eléments de дёот- 

étrie algébrique. Pubi. Math. IHES, 2 (1965). 

12] Hironaka, H.. Resolution of singularities of an algebraic 
мапеіу over a Пеја of characteristic лей. 1, Ann. of 

Math., РРТБ), 1, 109-203. B. H. Данилов P 


【 补 注 了 链 环 (chain Ting) 也 称 为 悬 链 环 【catenarian 
ing). 一 个 素 理想 序列 mc C p, fF 27 18 Tü Bi ( satua- 
ted )， 如 果 不 存在 素 理 想 9 及 整数 ie{0,…,n 一 1} 使 得 
PEEP ,这 里 的 两 个 包含 关系 都 轩 严 格 的 . Е 
EHEER ( umversal Japanese ring). МАЕ Ny 
ПТА К ARIE LIK, 4 在 

L 由 的 整 闭 包 A 是 有 限 А, К ВУ Н 
Ai, WEEE Noether $E, Нар BEJE -ZMH р. 
BI 是 M. 泛 日 本 环 的 其 他 专用 省 称 有 : k H s 
(Nagata ring), ЖЛ ( pseudo - geometric ring), m 
几何 环 (geometric ring) . ЕЖ Ж SATE 


例外 解析 集 [exceptional analytic set ; исключигельное 
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аналнтическое множество | 

E Z|] X FJ СШ ЛЖ A, REA ТАТ 
у:Х— YRSA) =y 是 复 空间 YY 中 的 一 个 
Eb BESOA = YN iy) 是 一 个 解析 同 检 ， 这 个 以 
正 了 称 为 4 到 上 的 收缩 (contraction) . 

刻画 例外 集 的 问题 慎 由 代数 元 何 学 中 关于 民有 理 
变换 (birational transformation), ( Jš L ҺЕ 38 (ex - 
eeptional subvariety)) 的 研究 中 提出 来 的 . 在 解析 儿 何 
学 中 已 找到 例外 集 的 十 分 一 般 的 判别 准则 .更 精确 地 
W RA МУН 七 中 的 正 维 数 的 连通 紧 解 析 集 .人 水 
ВА EPE, HI 36 X PAEK 个 相对 紧 
АВЕ, A 是 其 中 的 极 大 紧 和 解析 子 集 、 

设 ЛЕНЕ ЖЕ, CA US АША, N 
ERAT йу X EREZZE 4 上 前 限制 ( 见 
解析 向 量 从 (vector bundle, analytic)) . 为 了 4 足 例外 
H. HAN BmB CLEA {positive vector 
bunde }). HÆ X E- TRETA ВТА. DM 
МХА ЮТА, 有 时 从 N Re ЗАП Е BU ( 例 
ША 是 余 维 数 为 1 的 间 构 于 РСС) ТИЈ, sk X 
是 一 个 СЕИ). ЛН, ЕХ ҺЕ À E 
ФМ, EAER НЕ ЗС Н (А А.) 
是 负 定 的 { 见 [1]. [2]). 一 个 何 外 解析 集 АС X Ú 
PAREA ЖДЕТ ЕКЕН (А, сү D), К 
н ЖК. + ЖН E Fin Bye НЕЕ: ШЖ 
ВсАЖХА ARREZ, ЖНА 4 E fr 
Bh mA EX УК. MEB ТЕ X УКИ С [6]). 
例外 解析 集 的 概念 有 相应 的 推广 . ЖЕЕ. gE 
析 集 在 复 空 间 的 -- 解 析 族 办 的 加 时 收缩 ， 在 这 个 情 
ват. -TRUT EAEAN Graun 判别 准则 的 结果 
其 成 站 的 ( 见 [2]). 

六 一 个 例外 解析 集 概念 的 自然 推 让 如 下 , W A E 
天 的- -个 子 空 间 且 给 定 一 个 真 满 全 纯 映 射 p : 4 -> В. 
ХФ 的 收缩 {contraction》 是 АЙР В 
fiX— Y, B Y l B + ЕЖЕ E B], $1 
feo, НГЕЎТ- FJ XNA 一 УВ. ШЖ 
Х-Н 兰 3 的 流 形 ，4 是 其 中 人 守 维 为 1 的 紧 子 
ЖЖ. Вр Ж-Е РОС) (r > 1) 为 纤维 的 红 维 映 
f ЩЩ ХА 可 以 沿 着 @ 收编 到 -个 流 形 了 上 的 充分 必 
要 条 件 是 : А ЕКА М 【在 这 个 情况 下 N 和 相应 了 除 
TABARA) 必须 在 每 个 纤维 a (Ьу=Р(С) 上 
诱导 СА —1,, KE L 是 由 P(C) РАН ҮЕ 
的 . 相应 的 收缩 是 中 心 在 B 的 单项 变 措 的 逆 ( 见 [31). 
另 一 方面 ， 对 每 个 收 正 六 X. Y, KE Y 是 - :个 流 
E, B= f(A) 是 它 的 一 个子 流 形 ,， dim B < dim A, Н 
f: NXNA — YBR- -AAH WR SE р, 是 -个 以 
PC) 为 纤维 的 纤维 映射 对 沿 着 o 的 可 收缩 性 ， 以 
及 对 更 一 般 情 癌 的 判别 准则 已 经 知道 { 见 [4])， 如 果 a 


是 一 个 天 内 的 鲍 外 集 且 是 它 的 全 纯 收 缩 核 【例如 4 是 
-个 弱 负 向 最 基 的 零 截面 ) W XAET o 的 收 
缩 ， ЖР, ШКХ = 4 的 纤维 的 维 数 至 少 等 于 
dm 4+2 时 ， 人 科 可 以 从 通过 收编 得 到 的 了 来 完全 恢复 

原 米 的 空间 [31). 

和 参考 文献 

l] Gauen, H.. Ueber Modifikationen uid exæptionelle 
analytische Mengen. Math. Ann., 146 (1982), 331 一 
368. 

[2] Amona, V., Un korma di contrattibilitó relativa, Bo- 

H. Unione Mat. ital.. 9 (104). 3, 785—700, 

[3] Fuiki, A. and Nakano., S., Supplement to “оп the 

inverse of münoidal transformation 7, Publ. Res., Ina. 

Math. $e., 7 (1972). 3, 632 — М4. 

[4] Fajiki, A , Оп the blowing dowm of analytic spaces, 
Publ. Res. inst. Math. Sei.. 10.(19753,2, 473 — 507. 

5] Takiima, K. and Suzuki, T., 
of equivalence melations on analyuc spaces, Trans. Amer 
Math. Se 219 (1976), 369 一 377, 

[6] Krasnov, V. A., Transitivity of єхсеріопа! subepacss , 

Май, USSR -izv . Y (1975). 1, 13 20 
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Or. the trivial extension 


[НЕ] 
ёа 
[АІ] Hartshorne, R., Algebraic geometry , Springer, 1977, 
陈 志 华 译 
例外 子 族 [ exeeptional subyariety ; исключительное по- 
дмаогообразие | 

RRALLA (algebraic variety) А BJ + 
ЖҮ, WE: 存在 真 双 有 理 态 射 【birational morphism) 
ОХ = A, ҮК ТЕЁ Y, БИР. Н. 
六 -> XAJ ERA ОГЛАН (proper mor- 
phism)) . ЖЯ ЖЯ УЗ] Y =Y LAA (солітас- 
боп). 这 个 概念 是 代数 空间 和 修正 (modification) 的 特 
REE (BD. WR X, X. Y, Y. ÉE 36 5 4 nf £ 38, 
WI Y 称 为 第 - 类 例外 子 能 (exceptional Subvariety of the 
fist kind) . ШЖ YA Xr By 1, ШЖ YEA 
外 除了 (exceptional divsor) . 代数 曲面 上 的 例外 除 子 
称 为 列 外 曲线 (exceptional curve) . 

例外 子 艇 的 概念 能 上 自然 她 推广 到 可 形 ， 代 数 空间 
RISE WY SE aj t. . 对 应 的 坊 射 称 为 收缩 (contraction); 
也 能 自然 地 推广 第 一 类 例外 子 复 的 概念 . 复 解 析 空 间 
= ИР Т Ж ЛК PR О PJP ЖЕТИ (exceptional analytic 
со. 

ЗАРЕ pq bJ fl И F $Ë а АТ АЕ ЖИЕ ЫЕ ЧУЧ 
问题 之 -.. 历史 上 ,第 “个 这 样 的 刻画 的 例子 是 
Enriques - Castelnuovo EM] (Enriques -Castelnuovo crite- 
non): ERE АХ ЕО НЕЕ ҮЛДЕ --Ж ah 
ТЕ. SARS Y HAS T 3 W Р, B Y # X EB 


Н (УНУ) T-L, [9])， 这 个 准则 能 推 
A 二 维 正 见 概 形 的 -- 维 子 概 形 上 (М, [6], [10]). Ш 
R y=X" УЖЕ НЕШЕ ХГ АЖЖ Үү, 
的 任意 连通 完全 时 线 ， 则 了 是 例外 除 子 的 必要 (但 不 
充分 } 条 件 是 矩阵 (Y. Y) EREK (ML [2)) . Ж 
滑 复 曲面 上 的 连 踪 复 曲 线 ， 或 者 二 维 光 请 代数 空间 -上 
的 连通 完全 出线 的 情形 ， 遍 画 司 外 子 徐 的 类 似 条 件 是 
充分 必要 的 . 

18 3331 д Н Enriques -Castelnuovo 准则 的 高 维 推广 
具有 如 下 形式 ([5]): РЕЖЕ Хао 
钥 了 是 收编 和 到 点 的 第 一 类 倒 外 子 钥 ， 如 亲 下 面 两 个 条 
件 成 立 : DYP, HB y=dim X-1; 及 入 了 在 人 中 
ЖАМ y HI f H X. %ШНЕЖР ТЫШ 
PE. ERARE F. X EREK. 对 应 的 收缩 了 是 
中 心 在 点 f(Y) 的 单项 变换 (monoidal transformation) 
( 见 [7], [8)2. 

在 解析 的 情况 下 ， 已 经 发 现 了 党 流 形 发 的 连通 紧 
МАК 了 是 第 一 类 刨 外 子 先 的 充分 必要 条 件 ， 对 应 
的 攻 缩 f 一 定 是 中 心 在 =/( 了 的 单项 变换 { 见 便 外 
ЖЕТ Ж (exceptional analytic set)) . РЕЧЕ. H 
的 条 忻 是 必要 的 ， 但 不 总 是 充分 的 ， 

ВХ ХАН Е 大 所 的 第 一 类 例外 子 
E YARAR ХОРИ ЖЕТЕ Y 上 的 收缩 ， 则 X 不 
DEREN. 而 且 ， 吉 上 果 半 和 了 是 定义 在 复 歼 域 上 的 
RAE. ДЕЕ УРРА УА НИ ГТ. E 
X 一 般 地 在 任何 点 处 都 不 必 是 代数 的 ， 

ЖЕФ ТЕ {不 必 是 第 一 类 的 ) 收 币 到 点 的 
ТЛ. ЖЕК ЖОСУН] 六 的 完 侈 连通 代数 子 空间 Y E fi 
外 的 必要 条 件 是 法 从 N. EMK {对 于 dimX>2， 这 
个 条 件 不 是 充分 的 ) . 对 于 复 空 间 ， 类 似 的 结论 也 成 
М, 

在 代数 空间 的 情 涡 下， 例外 性 的 最 一 般 的 准则 
Ж: 在 Noether 代数 空间 的 范畴 中 ， 关 的 子 空间 Y E fj 
外 子 艇 ， 当 和 且 仅 当 在 形式 代数 空间 的 范畴 中 ， 形 式 完 
全 化 了 在 ХИРЕ (B). 换 句 话说 ， 代 数 子 
空 负 能 收缩 ， 当 且 仅 当 与 之 对 应 的 形式 完全 化 也 能 收 
й. 
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В. A. Исковских # S p iF 


PHA [exceptions] value ; исклюянҥтельное тначенне ] 

а А. PP f(z) E 2 z ТЫТ] 
WRR, nr. a, DECENA jer J a 853 Н 
( 按 其 重 数 计算 ) . 根据 R. Nevanlinna 第 - 基本 定理 
( 见 [1] )， 当 "一 ©, 有 有 

Nra, Dtm a, у=Т(т„Л+ О (1), 

Et To f) Ж ЧЕ. ЖЖ Т а, М.а, f) Ж 
HARAR (n(r.a RAR OEH) mira, Гу>0 ER 
д: ЕНН {Е |21 E a азга а 【 见 值 分 布 沦 
(valne-dstribution theory)) ， 对 绝 大 部 分 4 什 ， 当 了 一 
оО НТ Nira, f) Tr ERESMA. 一 个 (有 
限 或 无 穷 的 ) 数 a 称 为 例外 值 (cxoeptional value), #m 
果 当 r 一 oo 时 上 述 等 价 性 不 成 立 ， 例外 入 有 上 儿 种 不 同 
的 类 型 . 

数 @ 称 为 了 的 Poineare 意 尽 下 的 例外 值 (exceptional 
value jn the sense of Poincare), WES AAP EEH 
4 点数 为 有 限 (AOL (21). Т РЕ с 
Ja. 

Жайкы fÈ Borel 意 义 下 的 例外 值 (exceptional va- 
ше in the sense of Bom), ШЖ r— o PF п(г,а,/) 
的 增长 在 某 种 意义 下 慢 于 T(r, yC N [1], [2]). | 

数 4a 称 为 了 的 Nevanlinna 意义 下 的 例外 值 (excep- 
tional value in Ше sense of Nevanlinna) ( 见 [1]), 如 
ЖЕЕ (Ий (defective value)) 

А Nr. а 
ó (a, Р) =l- lim sup АТ >. 
Жаку 00 Valiron 音义 下 的 例外 值 (exceptional 


* "=" а * en 4 


vahe m the ѕепѕе of Valion), ШЖ 
Ala, f= tim mi 004) „у, 
75 T(r,f) 


44 EXCESS COEFFICIENT 
满足 下 述 条 件 的 数 4 也 称 为 了 的 例外 值 : 


(Uz) al) 
T(r.f) 


E plaf) (fE Ж 【Positive deviation)) 刻画 了 
FOF а ЖЕЕ Ж (М. 13]. 
参考 文献 
[1] №ашта, R., Analytic functions. Springer, 1970 (Ж N 
HE). 
[2] Гольдберг, A. A., Островский, И. В., Расиределєнис 
значений мєроморфных функций, M., 1970. 
[3] Петренко, В.П., «Изв. АН СССР. Сер, матем.5. 33 
(1969), 2, 414—454, В.П, Петренко PE 
GNEJ fh a 8 f(z)=a й. 
[ЁТЕ] 
参考 文献 
[!] 上 诗 折 泰 ， 亚 纯 彬 数 的 奇 时 方向 ， 科 学 出 版 杜 ，1982 ， 
[2] 杨 乐 ， 信 分 布 论 受 其 新 研究 ， 科 学 出 版 社 ，1982 . 
Wki Ж 


f(a, f)=lim inf Ee 


超越 系数 [excess coefficient ; эксцесса коэффицнент ] 

ЖГ А Ер (unimodal ditribution ) 概率 密度 曲 
БЕН BE IB ERE ip Sra АНЕ. 它 破 用 来 作为 该 分 布 偏离 
正 态 分 布 的 一 种 度量 .超越 系数 定义 为 


»=Ё,—3, 


ЖЬ =н 是 第 — Pearson 系数 (W Pearson 分 布 
(pearson бїбшюп }), #341 43] Б ` 
ИЯ si . 利用 一 阶 和 可 阶 半 不 变量 (APA) 
K, 和 x, WEAR S Se HI 5 

„ = Ка 

Y z А 
Жу =0. Д ЕНГЕ Ж Z 9 


". + + e n a 


通常 кшн кою ина: BOEREN 
БЕ КПП Е Ө ТВ. 4 у, <0 B|. 
称 密度 具有 负 超 越 系数 ( negative excess )， 此 时 概率 窗 
度 曲 线 在 众 数 的 一 邻 域内 比 正 志 曲 线 低 平 . 

Д ХХ 是 洲 从 同一 连续 概率 分 布 的 独立 隧 
HER. WAHE 


h=- 5 9-0-3 
I! < s= 1 
«б Sy 0-Х) 


“ХЕ ЖН]. RRRS у, AREA > 的 


Ima 


点 和 情 计 . ТЕШЛЕ х, X AMAER 4 TE 
T. Чи =н, HERRAR BMS da E IF 
жю, A 


= 6 
Еъ= nti ` 
—_— — 
Vari, 24 н (п—2){п1—3) 


n+l @ +£ 3) 09) 


и [25 1 
г Ë [5л +24 но) | 


RRE AAN n ARME SE АЖА, АЙЕ 
当 认 为 辣 的 分 布 不 足 正 态 的 理由 . 在 实践 中 ， 这 被 用 
来 检验 很 设 Н, у,50, AREA F 茵 的 分 布 偏离 不 
态 分 布 . 
£ +R 

[1] Kendall, М. G. and Stuart. A., The advanced theory of 
statistics Distibution theory, Griffin, 1969. 

[2] Cramër, H., Mathematical methods of statistics, Prince- 
ton Univ. Pres, 1W6( 4; H. es, Aiki 
方法 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1966). 

[3] Большев, Л, H., Смирнов, Н, B., Таблицы математ. 
ической статистики, 3 Han., M., 1983. 

М. С, Никулин FE 
1Р7 ERRENA AE Ж (coelicient of kur- 
tosis) 或 简称 峰 度 ( kurtosis}, 

正太 超越 系数 ， инжи ин яки 


密度 Fo of negative kurtosk), WIÁE Q ЖЕ 
密度 也 称 为 尖峰 【leptokurtic ) (8 ( platykurtic ) ) Ж 
[г АЖ 译 陶 О Ж 


= fi fa [ excess of а triangle ; дефект треугольннка ], 
PREI ЎН 81 ( spherical excess ), ЖЯ ( excess) 
一 个 球面 三 前 形 三 内 角 之 和 与 商 直 角 之 癌 的 差 . 
СФЕ ЯМЮНЯЕ ЕГЕН S: S= А, 
其 中 只 是 包含 这 个 球面 三 前 形 的 球 的 半径 . 
А. Б. Иванов #8 
[ 补 注 】 这 个 概念 有 时 称 为 三 角 角 月 【triangPE defet 
of a). 
pEr 
[AI] Berger, M., Geometry, П, Springer. 19870 中 译本 : 
M.F Л, ЖОЖ. ЖЕН АЕН. 1989). 
[A2] Coxeter, Н. 5. M., Non - Euclidean geometry, Univ , 
of Toronto Press 1957, 
[A3] Greenberg, M., 
etry. Freeman, 1980. 


Fudidean and Non - Euclidean geom- 
к VE 


РЕ 99 [excesive fonction ; эксцессивная pyung ] 


和 


Марков 1 809 30 Ty ЕЁ ДЕ E IBN ФП, Ж 
E. 

Қт бе р (Ыр (E. +) КЕ -个 有 具有 一 步 转 
HEH Р(х, B) (хЄЕ, Bea) 的 Марков В, ШЖ 
2 {ЇЇ РА yl F ГО. с]{Е БНЫН 


Joe. dy) < f(x 


ДЖ f ҮГЕТ (ехсезыус function). A7 
КЕТ АТТУ АШ. ppp ia 
Tas hi 此 常 把 时 存在 非 带 数 的 过 分 范 数 . 

对 (FE, +) БЕ OB SR (transition function) 
Р(т, x, B) 的 章 次 Марков PEBE X =, 5, 2, P. Y. 
ІРА ЖН ЫЛЕ Ж.Д Нш Ра 2, 
如 果 对 任意 о НАЕ a, TAIR 中 元 В! 和 
В, iG BEBER, ñ н(В МВ) =0. ЖЖ f: 
Е» [0, > ] 是 过 分 的 ( excessive). WEEE # Ар 
ЮВ ОЖ EPH - 切 x 有 


Рх) =| OVP (r. x. dy) S f(x) 


Лх) = llm P*f( x). 
HERR ЕС R" 中 Wiener 过 程 的 一 部 分 1 W. Марков 
ИЕНЕН (Functional of Markov process) ) , pf p 6 
数 类 与 增补 上 函数 f(x) = © Bj E JM #lp>8 g 
ml. 
ERR ОРА Н КОБОЕ X Ata JE F 
AAR Т(х), PEA 


M, fx) S f(x) 


хр) хЄЕ as, BE rÆ Марков}, M. iW 
TARP, 在 集 тее EWED. 过 分 函数 的 男 一 经 
常 第 用 的 性 质 是 ， 在 区 间 [0,t] ЕРЕ у(х) E P. 
儿 平 必然 右 连 续 的 【《 见 [3])- 

过 分 国 数 f(x) < © 称 为 调和 的 (harmomnc )， 如 
Ж) т, Јоха M f(x ), 其 中 工 是 过 程 对 于 和 全 
何 给 定 的 紧 集 KOE HHHH. 按 定义， fz ( poten- 
tial) 是 任何 满足 

tim M. f(x.) =0 


的 取 有 有 限 值 的 过 分 范 数 f， 这 里 Q (n 21) авв 
EW -到 Марков Hh, Ҹи» © рт, г. рр 
ES Ec R" 中 的 Wiener О АО Л, IB FU i Ж 
О ЙЕ Б ЖЖЖ T ЕТЕ ТЕ A PR 5 a p 
ЖЕ F Y Borel 测度 的 Gren (З. 

ШЙ 个 例子 是 在 无 中 满 足 M, y < Aa 
RR у, > Q fe М y. М (х) < о E 
ШШ ду, w H iy s 
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lim M, f(x.) = 0. 


Юрт, REAREA А Ix; fix)2 n) 的 对 间 ， 
AEWA ЇН} BJ Brelot 238 B АЕ ар, НЕГ: 

f FAM Ж АЕ Ж АНЕ PEP AS ЯК. 
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A. Hunt ([1]). R. M. Blumenthal fi R. К Getoor 
(CALI) ERT h MERIA В. А £ A 
ЖАНЕ ГА2]-ГА4]. 关于 调和 空间 的 Brelot 埋 论 见 [A5]. 
参考 文献 
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ВЕКАТ [exrsiye disumction ; разделительная дизь- 
юнкцня | 

НСА, RATAR 4 和 8 用 互 斥 析 取 
联接 词 V 联接 得 命题 4 Ч В, А V B E 3 BS ч 
AR[FFHB0E 或 考 4 假 并 日 B 起 .其 地 情况 下 视 它 
为 假 ， 轨 此 互 斥 析 取 可 以 用 通常 的 (FS E) SRE 


416 EXHAUSTION, METHOD OF 
示 为 
AV В (A V B)&—-(A A B) 
B. Н, Гришин Ë HRR 译 


ЭЗЕ ЎА [exhaustion , method of ; исчерпывания метод] 
古代 数学 家 为 了 确定 面积 和 体积 而 使 用 的 -- 种 证 
ИЛЕ. “ 宠 章 法 ”这 个 名 称 是 在 1 了 7 世纪 引 人 的 ， 
借助 穷 竟 法 进行 证 明 的 典型 方式 可 以 用 现代 术语 
叙述 如 下 : 为 了 确定 能 A, WY -EFA C, 
‚ Wa 


C, < A; (1) 
假设 ваг, Нд 
С, <В, (2) 
ЖАИ ТИШЕК КАП ВК А п, FER 
К(А-С,) <р, K(B-C)<D (3) 
成 立 ， 其 中 户 为 常数 . 从 现代 现 点 来 看 ， 为 了 从 (3) 
рор. Е] 
A=B, (4) 
只 须 注 意 到 : (1)- (D AE 
Лт (4 -С,)= 0, lim (B —C,Y=0, 
А = lim С, = В. 
但 是 古代 数学 家 没有 发 展 极限 理论 (MEAR аа), 


m ИЯ Н THEE (reductioad absurdum), 
证 明 两 个 不 等 式 4 < B, А> ВТЕ З. Д 


定 不 等 式 4 < 8B， 他 们 利用 Archimedes 公理 (Archime - 


dean axiom) 证 明 : SJT R= B- 4, HEK Hi 
КК>р, НЕТ (1), 89] 


К(В-С,)> К(В-А)>р, 


这 同 {3) PF00365 АОН Э. ЕЕЕ, 可 以 理 定 
A>B. WE, RACH 成 立 ， 

穷竭 法 以 及 它 所 根据 的 公理 的 引入， 应 归功 于 况 
尼 杜 斯 的 Eudoxus ，Eudoxws 大 量 地 运用 这 一 方法， 而 
Archimedes 则 按 多 种 方式 非常 巧妙 地 应 用 了 这 信 方 
Ж. 例如， 为 了 确定 抛物 线 弓 形 的 面积 А, Archimedes 
ЖӨЕ Т ЖЗ ЭҢ 4 的 一 系列 弓形 面积 C, , G, 


这 里 ， 


C, =Ç, +— G,, 


1 
4 


1 1 
С=С + z G + UEL С, 
НАЕ E 
N _ l 1 _ 4 
А = lm С, | |с 5 © 


Archimedes 在 几 位 上 和 证明: 对 十 任何 如 ， 


A-C < тег C. 
F A HFE 
_ i. 
B= 3 С. 
他 得 到 
I 
B C,= == С, 
控 照 上 面 叙述 的 推理 过 程 ， 最 后 他 证 时 
4 
A=B= ZC, 
BT ус, БСЭ-3 
[tE] 
参考 文献 
[А1] Boyer, С. B., A history of mathematics. Wiley ， 
1688. 
【译注 】 
参考 文献 
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区 域 的 窃 竟 [exhaustion of a domain; псчерпанне обла- 
етн |, RRETA (approximating seguence of dom- 
ains) 
对 于 拓扑 空间 ХЕ к D, JRE RE 
种 意义 正则 的 ) KAFA {б} Sp. 48р, |, 
Ur D, =D. КРИЗ} СОР C ECOM D, FEH 
ЖЖ НЕЕ (Е СТАНЕ) 或 逐 片 光滑 曲面 (在 
С" "ВЯ Р) дора р, 作成 的 穷 况 对 于 任 
ton) {п ВАФО 
ИЛЕ: 其 每 一 单个 区 域 都 是 5 的 一 个 三 角 剂 分 (triam- 
8ulation) 中 有 限 个 三 角形 的 连通 并 集 ; НПП, |, 
(=3， 且 每 个 区 域 的 边界 添上 于 集 SAT,, чк 
充分 大 时 ， 怡 好 是 п, 的 边界 围 线 之 -、. 
参考 文献 
[1] Стоилов, C. Теория функцый комплексного переменн. 
ого, шюр. с рум, т, 2, M., 1962, гл. 5 H cH. 
E. Д. Соломенпев $ 
[HE] Во, (T Фри b D (pseudo -conex 
and pseudo -сопсаме)), ТШ ЖИ, 603585528 
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L ir bi рем 


ШЕЖЕ ЛЕВА БЕП Е, А, 
[А2]. 
Фаза 
[АЦ Sponger, G., Introduction to Riemann surfaces, Addi- 
son - Wesley. 1957. 
[А2] Ahlforn, L. V. and Sario, L., Riemann surfaces, Prince- 
ton Umv. Pess, 1960, Chapi. 1, 
[АЗ] Krantz. S. С. Finctim theory of several complex var- 
iables, Wiley, 1982, ма W 


存在 量词 [existential pantifier, существования кван ~ 
Top! 
用 来 构造 命题 的 一 种 逐 辑 运算 ， 表 示 “ 对 某 个 
x ("ff -个 x 满足 ") ,在 形式 语言 由， 存在 量词 
被 记 作 习 xx,( Эх), Ja Yas Be 
В.Е Плиско BE 


[RHET 
参考 文献 
[A1] Grægorzyk, A., An outline of mathematical logic, 
Reidel, 1974. KEK W 


扩张 映射 [expamding mapping ; растагивакицее отобра- 
жение ] 

一 个 由 闭 流 形 МЕГЕ B ЕИ у, EE 
必用 下 所 有 切 向 量 的 长 度 ( 在 某 种 ， 因 而 在 几何 有 je- 
mann 度量 的 意义 下 ) 依 指数 速率 增长 , 即 存在 常数 C > 
0 与 7>1， 使 对 -一 切 XETM 与 一 切 n >0， 


(TPG | CIT xl. 


此 概念 也 有 不 带 可 微 性 条 件 的 变形 ， 它 能 概括 许多 以 
前 研究 过 的 … 维 情形 的 例子 作为 特例 . 扩张 映射 的 性 
质 类 似 于 了 系统 (了 -system ) ШЕШ, НЛ ЕЖЕ 
至 还 简单 些 ! 例 如 CRAD OKRA ЯНЕ ЕЈ ЖО 
用 局 部 坐标 定义 的 有 限 不 变 测度 ) , 
参考 立 南 
[1] Shub, M . ，Endomorphisms of compact differentiable 
manifolds, Amer. J. Math. 9 (1969), 1, 175 — 199 
[2] Waltes, P., Invarant measures and equilibrium states 


for some mappings which expand distances, Trans. 
dme Mah. Sec. 236 C1978}, 121 — 153. 

[3] Krzyæwski, K., A remark on expanding mappines. 
Colloq. Math ., 4] (1979), 2, 291 — 295. 

[4] Krzyzewski, K., Some results on expanding mapping , 
Astórisgue 50 (1977), 205 — 218. 

|5] Krzyzewskj , K., Оп analytic invariant measures Гог ex- 
panding mappings, Colloq. Math.. 46 (1982), 1.56 — 
65. 

[6] Отопюу, M.. Groups оГ polynomial growth and ex- 
panding maps, Pubi. Math. IHES. S3( 1981), 53 — 78. 
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MEI 了 系统 存 西 方 文献 中 道 常 称 为 ARoco0B 系统 
(Апоу system ). 
Pri 
[АТ] Shub, M., Expanding maps. in S. S. Chem and $. 
Smale [eds,}: Global analysis, Proc Symp. Pure 
Math.. vol. 14, Amer. Math. Soc., 1570, 
эту 一 2%. Жтт VE ЖА. ТЕШ 校 


群 的 指数 [exponent of а group ; экспонента группы] 
使 得 在 给 定 的 群 沾 恒 等 成 x" = 1 成立 的 最 小 正 整 
数 . О. А. Иванова { Жї iz 


指数 分 布 【exponentia} distribution ; показательное pac- 


пределенне ] 


用 密度 
Ae х2 0, 
p(x)= 
0, x < 0, (1) 
定义 的 随机 变量 多 的 连续 分 布 . 密度 p(x) fk *ü F iF 
' 
ЮКЕ Д. БЮДЖЕ = = ， 特 别 地 ， 其 
М ЕХ= 133, ЖЖ DX = 12, Bir ЫЕ (1- 
ИР]. 
指数 分 布 属于 用 密度 
| 二 
р(х} = (аў * x20, у> 0 


定义 的 工分 布 族 { 见 工分 布 (gamma -ditribution )) . 
Ж (1) BU n 量 淮 积 等 于 具有 间 样 前 参数 i Fi a =n 的 
Г. 
EROA EE — HRA Ki ЖИ E 
E x>0,y>0 A 
PiX >x +урх>у=Р{ХЬХх), (2) 


其 中 P(X>x+y|X>y)ËE# X> y Bætt, $ 
ТЕХ >»х+у 的 条 件 概率 , 性质 (2) 也 称 为 无 记忆 
性 . 

在 一 个 齐 次 Poison 过 程 ( Poisson proces) 中 ， 
两 个 权 继 事 科 之 间 的 时 间 间 隔 具 有 指数 分 布 . 反之 ， 
具有 上 指数 寿命 (1) 的 更 新 过 程 是 Poisson 过 程 ， 指 数 分 
布 常 出 现在 更 新 过 程 的 秋 加 或 扩张 的 极限 过 程 中 ， 也 
出 现在 临界 分 支 过 程 中 各 种 随机 畏 道 模式 的 高 水 平 相 
ARE. 

上 述 特 忻 解 释 了 指数 分 布 被 广泛 地 应 用 下 排队 论 
和 可 获 性 理论 中 的 缘由 Es Ti ha E B g 
指数 分 布 的 独立 随机 变量 ， 性 质 {2) 能 使 我 们 用 连续 
时 间 的 有 限 或 可 数 Марков 链 来 检验 一 个 排队 系统 . 
类 似 地 ， 大 们 在 可 靠 性 型 论 中 也 使 用 Марков $E, 这 
时 每 个 设备 的 无 故障 工作 时 间 常 常 能 看 成 彼此 独立 并 
具有 指数 分 布 . 
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prr 
[1] Feller. W., An introduction to probability theory and 
its applications, 2, Wiley. 1971. 
Б. А, Севастьянов $8 
【 补 注 ] 在 Poison 这 程 中 无 记忆 性 与 Марков 性 
Fñ (Markov property) 相 联系 . 
参考 文献 
[А1] Ros. 5. M., Stochastic proosses ，Wiley 1983. 
[A2] Gnedenko. B. V., Веїудусу. Yu. K., Solovyev, A 
D.. Mathematical methods of liability theory, Acad. 
Pres. 10 (ЕҢ Ж). хү P 


指数 函数 [exponentia] fimction 或 exponent ; показате- 
льная функция | 
Дый | 
у= 6 = expz, 
Epe 是 自然 对 数 的 底 ， 亦 称 Napier 8. t PiE 
(实数 或 复数 ) 值 z， 这 个 函数 定义 为 


езтн |, (1) 
п = = n 


它 具 月 下 列 性 质 ;: 对 于 任何 值 5 和 z, 
ее? = get? 和 (27у крз, 
Hx ЖЭН. у= e" 的 图 形 { 指数 曲线 (expon- 


е) curve)) 通过 点 (0, 1), ЖАШНЫ ox 
轴 ( 见 图 ) 


ERFA P, ATRE x Maral) K£ 
BHEAN у=; 这 个 函数 与 (基本 ) 指数 是 数 у = 
Er 之 间 存 在 下 型 关系 : 

й* = e А 
指数 函数 у =a" 对 于 一 切 AEN., НДЕ. А 
WE (s a> 1 HARP, 4 О<а< ТЕЗ 
的 )， 连 续 的 和 无 限 可 徽 的 ; 并 且 


х 


а 
na 


(а) = аа, {аах = +C, 
Е, 

(е) = ex, [гахе ес, 
ж Аж ERRA, ала 
数 ， 例 如 


HESH у= а 的 图 形 与 y= (llayz ИЕ X: 
РЧА КАУ. W а>, W x— +o 时， 
а kE x ЫЛ НИ: 而 当 x > со B. Ete 
Lix KIERR АКТЕ hab eapi ТЩ, ВТРОЕ НУ 38 
b> 0, f 


T =X, lm [хра = 0. 
x = — 4. 


E S PR 39 BJ) ЛЕ РВ ҖИ Е zJ) Sh S ( logarithmic func- 
ton). 

ШЕ a 和 z 都 是 复数 ， 则 指数 函数 r 与 ( 基本) 
指数 函数 w = e 之 间 存 在 下 列 关 系 : 


其 中 Lna 是 复数 & 的 对 数 . 

HIN w = e BARBY, ЖЕЕ y=e' 的 从 
实 轴 到 复 平 面 的 解析 开拓 . 

指数 晴 数 不 仅 能 由 {1) 来 定义 ， 也 能 由 在 整个 复 
Fii L beak (2) 来 定义 ， 或 者 由 Euer 公式 
( Euler formula ) 


tł 


e = e't = e (osy + isiny) 


KEN. Ме EAMA 2л ЈАЈА: ече, 
RR e 可 以 取 - - 切 复 数值 ， 只 有 名 除外 ; 对 于 任何 复 
ат 0. b = e =a 具有 万 穷 多 个 解 . 这 些 解 是 


т=1Їла=1п|а| + Агра. 


е ЕА о —. BFUB E ИП 
Злі: R S. ЕРА. Юю, В. Сидоров # 
[#МЕ] А, Еш 公式 (Euler formulas). 

由 (1)， 或 者 等 价 地 ， 由 {2) (сх) 定义 
的 基本 指数 函数 2 Fy api) 是 音 伞 的， 但 有 是， 复数 
а+ 0 HR gr E£ 08030. AA zi Laz RR 
2 Fr @хр(:) В) FARRS". УА Ж epiz) 
简写 为 e:， 所 以 恒等式 


Се)? = g" 


Пл Н, ШЕЕ. RIERREN 
Ш, АННЕ, ЗДН Ж. П 


Ї = 11% ={ е" ү? = р" ш —1. 
考虑 对 数 函 数 的 单 值 分 支 (Ж.Ж АЙДЫ Ж ( bra- 


nch of an analytic function ))， 或 者 在 完全 解析 函数 
i complete analytic function ) Ln 的 连带 Riemann Hh ñ 


ГЖК, п HH BH E ТК ЕЕ MI АИ 
ЖАШ. ЖТ ae C 0, Loa Е 
М САВЕ ри 9: 


а = етет. 


А 

[АЫ | Stromberg , K., Introduction lo classical real analysis . 
Wadsworth. 1981. 

[A2] Глешолпё, J., Foundations of modem analysis. 1. 
Acad. Prees, 1969(J. 3082р]. Mii Em. E 
--Ж#. ВЕНЕ, 1982). 

[АЗ | Маркитевич, A, И | Теория аналитеских функций, 
2 изд., M., 107002: А И, JETEN, 
RARE Ph 3 ВН ЕНЕ, 1959). 


实 指数 函数 [exponential function. real ; экспоненциа - 
льнан функиня ] 

Ш у= е. 也 可 写成 y= expxX， 有 时 对 于 任何 
Жах>0, В у= a` 也 称 为 指数 函数 . BC3-3 
【 补 注 ] 亦 史 指数 函数 (exponential fimetion ); efr 数 ) 
(ef{number )) .指数 函数 的 反 函 数 是 对 数 函 数 ( logari - 
thmic function ) ( Е ВУ (ораг of а num- 
ber)). 指数 函数 在 一 点 上 的 萌 也 称 为 这 一 点 的 反对 数 
(intilogarithm ) .更 一 般 地 , 形 如 a” HREAN E (po- 
мег) 【 形 如 x =a ВЯ ККА (power fun- 
ction )): a JE (base), b #38 (exponent). 

Жам Ж 


指数 映射 [exponential mapping ; экспоненцнальное 
отображенне ] 

HE МОЕ ЕНЕ] M FREH., ТП M 上 已 
给 的 联络 (connection) ë X, JF H R 4E 35 BS 3) 8 S 
中 的 映射 的 通常 的 指数 函数 的 不 寻常 的 推广 . 

1) 设 M 是 -个 具有 仿 射 联络 的 CC” E, p E 
М-Ф, МЕ М 在 рие, ха 
М, 中 的 韭 堆 向量， 上 月 1 一 y (rR ро X F 
向 上 的 测 地 线 ,存在 点 站 在 M. 中 的 一 个 于 部 域 N. 
和 点 了 在 M 中 的 一 个 开 邻 域 N ,使 得 映射 X + (D 
是 N, 到 №, БЕКОН. 这 个 映射 称 为 在 p 处 的 
指数 映射 并 用 ep AR. -DR N, ER IFA M 
(normal), 如 果 1) 映射 exp 将 №, {Ж} lea] M Bh ph 2| 
N, P; D XEN, K 0<t< 1 Хелм, Teti 
形 下 就 称 N EA p 在 流 形 M chiy aa 5 
PEM AMHER N: 如 此 邻 域 中 的 任意 两 个 点 
恰好 被 一 条 N. 中 的 测 地 线段 连接 ， 如果 М 是 完全 
Riemann 流 形 ， 则 cxp 是 M, P) 对 上 的 请 射 ， 

2) 设 G H A usu e 的 Le É. а RARD G 
在 e 点 的 切 向 量 组 成 的 Lie 代数 . ЕРТН X89 ,有 有 
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H -WR R 到 G fe isa О ӨК) Же 
AAJ TH P| ЖЕЗ X 重合 . ЮЖ] X— exp X = 011) 
称 为 代数 AEE G 中 的 指数 映射 . {рн O Ag 
中 的 开 邻 域 М, Ж е 在 G ФЕ ЬЕ N,, 使 得 exp 
是 NA N, ERRA ii. BE Xe A, EEM a 
的 某 个 基 . ШЕЙ] exp(x Xit U T X X.) > (x. з, 
x.) М, КА; ЖИЫ й 80 oa- 
пошса] ). 

Lie 群 G ІЗЕТ В Ноу ЛА 5 - Sh ll д Ж 
Ж.Ж G 上 相对 于 左 移 群 不 变 的 记 有 仿 射 联络 的 集 
合 和 又 线性 天 数 saxy + g 的 集合 之 间 存 作 一 一 
对 应 ,这 就 得 出 了 ， 代 数 9 ATE G PAHENSI exp 
БИМ С Æ е 点 处 Ар ЕТЕР 
TE ЖР AK АЕ TE PR K x fO ЛУТ БЕРЕ] 
exp — #0. 
参考 文献 

[1] Helgason, 5. Differentia) geometry, Lie groups, апа 
symmetric spaces, Асай. Press, 1978. 


A.C. Феденко E RTE Б ВЕН 校 
їн О} Te [exponential topology ; экспоненциальыгая 


топология] 

Hi E W XK И BJ] T fE Pa k y SE ерх = 22 
ERE MERARI Ж 4 EFE., Mepa 
E (ехрх Ф) Ж # ARAH, Mj exp À 是 
(exp X тї) Ж. ASX, M cxp 4 表示 AWP 
AEA RAAR EREA. 

例 ， -个 度量 空间 的 记 有 有 界 闭 子 集 构成 的 集合 ， 
й: ë Havsdorf? 度 盘 (Hausdorff metic) 上 后 成 为 度量 空 
间 ， 基 拓扑 续 构 为 措 数 拓扑 . 

ЕМ: ШЫЛ, з, E X rhit É f R £ 
PISAR, 指数 拓扑 的 基 由 形 如 

«Шз, »= 


= (F eexp X: РЕГИ, F lU +b i=l, on} 
Ц 


ЮЖБ, ИФР Лор Хусн КС X 
НВУ. АСАН СНТ ЛТ, “# BJ exp x 称 为 空间 X 
的 指数 【exponent of the space). # X R T, 空间 ， 则 
схр ХУК. Ж 站 是 正则 空间 ， 则 exp X А. HausdorIT 
空间 . # X Je E aJ, Mj exp X E 5z 1:0] 3 B]. 

ЖИП ACHO Fm í, CRES FRKE. FAX 是 紧 
їй, ДорАњИ. # XE j 3. B Xñ 8 + 
EIR. Mapt R U E k. я уш, W K 
Таа FR , 的 任何 紧 统 ， 上 其 指数 不 是 二 进 紧 统 ，Peano 
证 续 统 的 指数 是 度 景 紧 统 类 中 的 绝对 收缩 核 ， 从 而 是 
线段 的 连续 象 . пра, ДГ ВОЗЕ А Тихонов 
КГ RERS. ШУХ Y 是 一 个 闭 映 射 ， 

把 空间 元 映 成 空间 了， 则 映射 exp £: exp X — 
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exp Y 定义 为 (cxp 了 ) (Р) =【TF( 月 )， 称 为 指数 岁 射 
(exponential mapping). #/:1Х -* 了 是 连续 映射 ， 
Ж X RRRS Y, My É HO BR 3P Е У: 
ехр EFES. AF exp ЕНЕ А E S БЕ} 
的 范畴 到 同 - «ВЕ, ae МН РРА. 这 
里 ， 与 对 象 K ЖДИ Аа ЗН ехр X ÉE exp f. 
Ежа 
[1] Kuratouski, K., Topology. 1 — 2, Асай. Pres, 
1966 一 1968 (PF BE Ж). Б, А Ефимов 3 
[ 补 注 】 指数 折 扑 最 好 称 为 Vetoris З ДАС ГЕ 
Polbgy )， 空 间 的 指数 通常 称 为 超 空间 (hyperspace ) . 
[AL] 中 证 明 : Peano 连续 统 的 超 空间 实际 上 同年 半 
Нібеп 立方 传 ， 
а 
[Ai] Cunis. D. W. and Schori, А. M., Hyperspaces 
of Peano continua am Hilbert спех. Fund. Math., 
ШИ (1978). 19—38. ЖИ. НЭМЕ 详 


H ASFA [extend complex plane; расширенная KoMT 
лексная плоскость | 

通过 添加 无 穷 远 点 оо ЖАКЫ РА С. ЕС. 
C PE ӨНЕРИ. Д {=} ) гє С: -gl 
>RV(R20 E, RA 到 的 一 个 邻 域 . 扩充 复 平面 县 
Fiii СО Александров WL (Aleksandrov compactifica- 
Hon), 并 与 Riemam 球面 (Riemann sphere) AME 
RASH. СЕВ (spherical metric) р Ага 
# [chordal metric} 由 


2|z- wl 
p(z,w)= E 1+ УТ ， 2,мЕС, 
оу 2 
пт тнт 
给 出 ， 
参考 文献 


[1] Маркушевич , А, И, Теория аналитических функций, 
2 изд. 1,1-2, M., 1967 – 1968( 中 译本 : А.И S 
FIET MHARE, AEA AH, 1957). 
[2] Шабаг, B.B, Ввсденис в комплексный анализ, 2 изд., 
ч. 1-2, M., 1976 Е.Д. Соломенцев JE 
ТЖЕ) 
参考 文献 
[АЦ Conway, J.B., Functions of one complex variable, Sp- 
ringer, 1978(Н%ЖЖ: J.B. RE., YFA, 上海 科 
FERH, 1985). ПК 译 


微分 域 的 扩张 extension of a differential Бей) ›расшнире- 
нне дифференциальыного поля] 

具有 微分 法 集 台 和 的 微分 万 下 Р, Др F. E — 
微分 域 ( differential Пей), ARARE F, r BUR üo 


全 与 态 的 微分 法 集合 相同 . БОЯ Ж. 后 称 为 的 微分 
+k (differential subfield }. 
“下 的 任意 НО З Е РЮА. 
Ж-Ж УСБ 存在 着 人 富有 工 Ат Fo 
的 最 小 的 去 的 微分 子 域 ， 记 作 FKD, 称 为 由 EA 
盛 的 域 PRIK {三 称 为 域 后 上 的 扩张 RSE) К 
далил. е аури (niey 
generated), WHEA -TARE ERLE, -- 个 扩张 
称 为 单 生成 的 ( simply generated)， 如 果 它 的 生成 元 集 
可 由 一 个 元 素 组 成 . ШЕ F. # F. E. F 0 B ИЙ P T 
域 ， 则 子 域 
F,F,=F,CE,> = ЕР) Р Е) F, F> 
EFH AoT, RAF H F, 的 合成 (join). 
设 介 是 让 A 生成 的 自由 交换 半 群 { 它 的 元 素 称 为 
微分 算 子 (differential operator) ) . F f — ЕЛЫ 


braically dependent), ЖЖЖ (Oz). еә Е F, L E ü 
教 相 关 的 ; 反之 , 则 称 (а) ЕР БЕНЯ E R 
(differentially algebraically independent ), 或 称 为 -3É t 
тел diferential indeterminates ). TRIR 
wn dependent}. ы (ва, ye оа F, 上 是 可 分 相 
美的 ; 反之 , WER (о) ci 在 了 ,上 是 微分 可 分 无 关 的 (dif- 
ferentially separably independent ) . 

如 果 - -个 扩张 正 的 每 个 元 素 丰 万 上 都 是 微分 代数 


be) 本 原 元 素 定理 适用 于 微分 扩张 : ЕВА О (ЕР, E 
是 无 关 的 ， 则 后 的 每 个 有 限 生 成 的 微分 可 分 扩张 都 可 
е ER , 

设 了 是 一 个 给 定 的 集合 |> F, [0), өе е] 是 五 上 
以 (у) вео 为 不 定 元 谋 的 多 项 式 代 数 ， 不 定 元 的 指 
标 集 合 为 JXx@, 域 包 的 任 一 笋 分 法 5&eA 叭 -- 地 扩充 为 
ЕО), вә 的 一 个 微分 ， 它 把 Y ВЕ Ja 这 个 微 
分 环 称 作 以 у, jE 了 为 徽 分 不 定 元 的 微分 多 项 式 环 
(ring of differential polynomials}， 记 为 FAO), 1. Z 
的 微分 分 式 域 (diferentia) feld of fractions) (MA A 
扩充 了 的 微分 法 的 分 式 域 ) A R ) sy》 并 把 此 域 
PATRA R ERA (у, res AT E SD I PR y ВЕЙ 
(defferential function )， 对 常 微分 域 有 类 似 填 Loroth 
定理 (Liroth theorem) HR: 如 果 РЕНЕ КЕ 
的 任 一 会 了 RO 的 微分 扩张 ， 则 下 中 含有 一 个 元 喜 
v, E F=F 0). 


” * а Са > 


bie universal extension ) U. EBRE ЕЙ F U Fu) ft 
ЖАК ЕЕ З KRT Ж. 

在 微分 域 的 理论 中 ， 不 存在 通常 的 域 的 代数 闭 城 
这 -概念 的 直接 类 比 ， 此 对 象 在 - 定 程度 上 被 约束 闭 
WEILE. 这 种 威 下 的 主要 性 质 是 : 任意 一 组 有 限 多 
个 系数 在 正中 的 代数 微分 方程 及 不 等 式 ， 若 有 - - 解 在 下 
的 某 个 域 扩 张 上 是 在 理 的 ， 则 必 有 一 个 解 车 已 上 是 有 至 
的 .下 的 某 个 扩张 中 的 一 族 虑 素 r=) AREE LE 
东 的 { constrained )， 如 果 存 在 微分 多 项 式 EEETO h 
使 得 < 的 关 0， 但 对 于 点 春玉 上 的 任 一 非 汉 的 微分 特 
Ж n ЖН с(ң'1=0. 的 扩张 < 称 为 在 F 上 臣 约 束 的 


(constrained), WEER- -组 有 限 多 个 元 素 е 


在 Ft 痢 是 约束 的 ， 这 等 价 于 说 必 的 任 一 元 素 在 FL 上 都 
是 约束 的 ,没有 让 下凡 的 约束 扩张 的 微分 城 称 为 约束 闭 
的 {constainedly closed) ， 这 样 的 域 的 一 个 例子 是 特征 
零 的 证 微分 诚 {有理数 域 日 的 泛 域 扩张 ) , 任 -特征 
零 的 微分 城 都 有 约束 闭 包 (constrained closure}， 即 含 
有 F 的 任 -- 其 他 的 约束 姥 扩 张 之 中 的 的 约束 闭 扩张 ， 

在 通常 域 扩张 中 的 正规 扩张 (normal extension) 
的 坟 合 可 以 由 儿 种 不 同 的 方式 引 人 人 微分 代数 ,在 油分 
Gaos 理论 中 ， 扮 演 基 础 角色 的 是 强 正 现 扩 张 , 设 U 
是 一 个 以 下 为 常数 域 的 确定 的 特征 淮 的 泛 微 分 城 . 以 
下 很 定 所 有 将 要 考虑 的 域 都 会 于 UU， 并 且 所 有 的 间 构 
都 是 微分 同 构 ， 凤 它们 与 A 中 的 算 子 可 交 措 FA с 
是 微分 域 ，U 在 它们 上 是 渗 的 . P C E ен. 
域 s 的 同 构 5 称 为 强 的 (strong), WME о C 834 
MEERE, B res sK, 2CoseK( H] Кехо) F 
的 强 正规 扩张 【StrongBly normal extension) BP F AA 
限 生成 扩张 x 且 <* 在 丘 上 的 每 个 同 档 都 是 强 的 . 强 正 
规 扩张 是 约束 的 ,下 的 强 正规 扩张 н 
МЕХ К ЕНЕ КЕН (тш Саеге) 
这 就 是 扩张 YF 的 Galois 7 F ( Galois КК 
goup). ЖШЕЯ IEH —— 4 УЖК Е Picard - Vessiot 
扩张 ( Picard - Vessiot extension )， 即 保持 常数 域 不 
变 ， 并 且 把 某 个 系数 在 上 中 的 齐 次 线性 微分 方程 组 的 
解 的 -组 基 添 加 到 .上 所 得 到 的 扩张 ,对 于 这 种 类 型 
ВГ ЗК. Са(е ЕУРО Я ТЕЕ, ВЕЕ СІ. (a, КУЮ ~ 
个 代数 子 群 ， 其 中 nh» 0 为 菜 个 整数 . 

一 些 典型 的 微分 代数 扩张 的 Galoi # ËB A ЖЕ 
式 . 

П е = Foo, Ж ЙЕЛ ЖЕШ a т=п, 
б А, а, К, i= l, m, Xë v КЕГИН НЫ], 
则 eÆ F DJ Picard - Vessiod 扩张 ， 且 Galois 微分 群 
Са (gc Fy KARER (BD GL (1.K)= К) £ 
群 . 如 果 在 下 上 是 超越 的 , 则 Gae, F) К. ШЖ а 
是 代数 的 , 则 a 满足 形 如 y 一 b=0 的 方程 ,日 Саі t F) = 
САК). 在 这 种 情形 下 ，? 称 为 下 前 指数 
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扩张 (exienslon by ап cxponent). 

` Dip e= Fo, Joh (WEBER ass, 
AEA «= F, i= 1, m ( 3k FF EJ j £ x SR ЕЖ 
原 的 【prnimitivej)， Жи F <a> 的 常数 域 与 天 相同 . 
MEEF, Wat FERR., Е РАН ЯГ К 
Æ Picard - Vessiot 扩张 ， 月 Galois # Gal (F <> P ) Fn] 
HF KAMAE. 这 种 扩张 称 为 积分 扩张 (extension 
by an integral) . 

Dia, a СВМ, 满足 27 #0. 
Мл хе U ЖОЮ F F BJ Weierstruss CR, о 
БОА ЖИН (д0) =O (фот). AEA WER, l< is 
т. = F <a y ДЖ ЕИ ЖК. B S a d РШ 
ЖН, EA E Picard - Yessiat 扩张 . FERRA 

с:баі (Е ah F)— Wys 
其 中 Wy. PETER E r S RU RE: 
KA (АХ ХХХ) =0. 
WR EF CEN, M emt. 

HE FEAA, aoa EF. ХИ inn, 
m Б у" +а@у” "teta уо JE ДК ЖЕН Ж. 
TER FHJ Picard - Vessiot ЗЕ, W Galos Са F< m, 
CRF) A FSL, K) УА у'-+ау=0ЖЕ F m 
JE R 零点 . 特别 地 . 如 果 F= C(x) E d de 为 微分 
的 单 复 变 有 理 函 数 微分 域 , A B =y xH yy 
是 Bessel 微分 和 多项式, W 34 v— 122 6 Z BJ, 3E S BJ P 
张 的 Galos 群 与 SE. (2. K) B M. 如果 o— 1/2ezZ. UH 
Galis #5 K 相同 . 

ХЕ Е п. 都 可 以 构造 微分 域 的 扩张 c= F. 
tig Gdl (гё / Куг GL (n, К). 

在 强 正规 扩张 的 微分 f BR ЕЁ 55 Ж Galois 群 的 
代数 子 群 的 集合 之 间 有 Galois 对 应 【Galog correspon- 
dence ). 

如 同 存 通常 的 Galois 埋 论 中 一 - 样 ， 在 微分 域 的 情 
形 下 有 两 个 一 般 性 的 问题 是 令 人 人 感 兴趣 的 ， 


а) 不 问 题 ， 给 定 某 微分 域 的 一 个 强 正规 扩张 x， 
确定 其 Galos В. 
局 反 和 问题， 给 定 一 -个 微分 域 下 和 一 个 代数 群 G, 刻 


HRAS С уйу Galos 厦 的 匡 的 强 正规 扩张 的 集合 
【特别 邮 ， 判 定 此 集合 是 否 非 空 ). 

对 于 微分 域 扩张 还 有 另外 -条 途径 推广 其 正规 性 
Жу m Galois 理论 ， 这 要 用 到 微分 几何 的 方法 
(41). 
= 

[1] Ritt, J. F. Differential algebra, Amer. Math. Sec., 1950, 
[2] Kolchin, Е. R, Difterential algebra and algebraic groups, 

Acad. Pres, 1973. 

[3] Kaplansky, 1, An introduction to differential algebra, 
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Hemam, 1976. 
[4} Pommart, J. F., Infjerential Galois theory, Gordon 点 
Breach, 1983. A, В. Михалев, E В_Панкратьев PE 
KEE EE BT $š 


域 的 扩张 [extension of a field ; расшнренне поля] 
-个 域 , ERA EEA лав K: k as K 
Ж КИК. ТА, ККУ k J) IKAR (overfield ). 
I K/ kW Ik E kiy FP. -个 域 司 构 
PB f k HS (k -somorohim of feld). ЕН p & k 
НА. 如 果 存 在 一 个 扩张 的 同 构 ， 则 称 这 两 
个 扩张 是 同 构 的 tisomorphic) . ë K=L, Ш А Е 
Kik 的 自 АЛ ( aulomorphism of the extension ) . `. + 
扩张 的 所 有 有 自 同 构 的 集合 构成 一 个 群 AuL (К?К), W 
天 是 Саяз 扩张 {Galois extension )， 则 记 这 个 群 为 
Gal К/ Л KA k Ей Galois 群 (Galoi ргоир}, 
Г К/К 的 Galois #. 如 果 Galos 群 是 个 Apel 群 ， 
则 称 该 扩张 为 Abel 的 { Abelian). 
bi KEER TEX аА 上 上 是 代数 的 algebrarc ), 
如 昌 它 满 是 系数 在 所 中 的 某 一 代数 方程 ， 反 之 ， 则 称 
为 超越 的 (transcendental ) . 对 每 个 代数 元 x. 存在 叭 
— BJ P Th # ТЕК F (x). 在 多 硕 式 环 k[x] 中 
AJ, (о) =0. k RESEM ШЕШ 为 
BL. Д СХ). 这 个 多 项 式 称 为 x 的 极 小 多 
项 式 (minimal polmomil) ,个 扩张 天 全 称 为 代数 的 
(algebrag ) ， WE K FSU ЖЛЕ КОЁ ЖК. ЧЁ 
代数 的 扩张 称 为 超越 的 (transcendental} . 一 个 代数 扩 
张 KIk ARER k[x] 中 每 个 不 可 约 多 项 式 如 果 在 
不 中 有 “个 根 ， 则 该 少 项 式 在 下 [x] 中 必 分 解 为 -次 因 
е}, 那么 就 称 此 扩张 为 正 HP H (normal extension). 
子 域外 称 为 在 кте (algebraically closed). 
是 指 到 中 在 上 FIERAR 定 属于 大 ， 换 句 活 说 ， 
Kik ЛЫЙК ЖЕЕ д БН О. 一 个 域 车 在 其 所 有 扩 
张 中 都 是 代数 闭 的 ， 就 称 为 代数 闭 域 (algebraically 
closed беј ). 


ШОН ЕК ( extension of [inite отеу). 如 果 存 在 以 中 有 
REH, 使 得 KSEE S 3k SB h ЫШ. 此 时 
我 们 说 天 出 $ 在 直上 生成 . WEKA- “аф k 
EER, 则 称 它 为 单 扩张 (simple extension ) 或 本 原 扩 
FK (primitive extension), #4% K=k(x). 一 个 单 代 
数 扩张 Кон «ЕЛУЙ л ШТ. 更 确切 地 
00, ERUERA- -音信 数 扩 张 ， 而 天 = f, 则 必 存 在 扩 
ЗЕЙ АА (0) = КСВ), Жов B 进 ak, АНТ 
Жил е]. WEE MPE kia), HE 
#1 f =f. 这 个 单 扩张 可 让 作 商 环 堪 [X] АГАТ у 


作出 来 . 7—37. ЖИЕ ЗЕ А (о). BAT 
ЖА] kir k(x), ЗН kI) ЕК КЫ ху д 
WARAK. 任 在 限 型 扩张 可 以 通过 作 有 有 限 步 单 
扩张 而 得 到 . 

ЗК K; k RAATI (finite), 十指 不 作为 上 上 向 量 
“El КАР. 否则 称 为 无 限 的 (infinite). 这 向 量 
ЕЕЕ ЕА Kik 的 次 数 degree ), 记 为 [К:А]. 
每 个 有 限 扩张 都 号 代数 扩张 ， 千 个 及 限 型 代数 入 КЖБ 
ЖН. 单 代数 扩 此 的 次 数 邯 等 Ж КУШШ h £ 
项 式 的 次 数 . 另 Эй, ШШ УКЕ КЕН. 

Pikti — tiA KOLEM, W МКД 
的 ， 当 有 旦 仪 当 二 i 下 和 MILE USE, ЖАУ. 
МІК, SLM LKA МУГ А, 并 
8 


[M:K] =[M: L] [L : K). 


WE PRA Qk BOE k. PQ E P; ОЖ 
它们 的 公共 扩 域 中 的 复合 域 (compositum). W PO ' k 
也 是 代数 的 . 

也 可 见 可 分 扩张 (separable extension); 超越 扩张 
{ Iranscendental extension ). 

Ева ч 

[1] Bourbaki. N., Flements де mathomatique, Algébre, Mas- 
son. 1981, chapt. 4—7. 

[2] Waerden, B. L. зап der, Algebra, 1—2, Springer, 
1907—1970 Д. ЧИА: B. 上. GERERE, it 
B. D-0, EHIH, 1978). 

[3] Zariski, O and Samuel. P., Commutative algebra, 1. Sp- 
rmger, 1975. 

[4] Lang. 5., Algebra. Addison - Wesley, 1974. 

О. А, Иванова 所 Mgr P Шр H 


群 扩张 [extension of a group; расшнренис группы] 

ш Sie F ЖЕЕ S E LEE (normal subgroup) 
RUBE . ШЕЕ БИДЕ fn Gieb, ВОР АЗИЛ B hš 
扩张 是 以 AES EF FE B W i G! AS B B BE G, BH 
成 为 一 个 正 合 列 


e = A> G ` В e. (1) 


在 文献 中 有 时 也 采用 别 的 术语 ， 例 如 称 GABAA 
的 扩张 【例如 见 [2])， 满 同志 >:G ~ 8 本身 可 称 为 BB 
的 扩张 СА), ESA (1) 称 为 АЖ НЮ 
Ж. БШ АЙШЫК. 4 通过 下 的 扩张 永远 存在 ， 
TALARA АВИ. 由 于 群 论 本 身上 及 它 
ВУ АЛ ГТО р EHE 4 通过 台所 有 的 
扩张 ， 但 可 相 益 ”种 自然 的 等 价 , АЖ B 00 41 
张 称 为 等 价 的 tequivalent) ж ТЕЛЕ F 6 32 8 26; 


e> А G— B— е 
i II 
gr А G'— B — е 


Ён (1) ЇЧЕН G BJ ü # BJ 1: gp dt E A 
HAG = АщА, Bh АШАЖ АШ ЕНЕ. 


x(g)a=gag ' 


ER AAT AWA HEAR Inna 中 . Н а 
THS 


B:B— Аш АЛпп А. 


二 元 组 (4, В, 8) 称 为 抽象 扩张 核 (abstract kermel of 
the extension) . 给 定 扩张 (1), ЯД  bc B ik -iik 
# и()ес E yub B (=l. A. H uE 


я ТАА o (D, 
piba =u(bau b = 


u(b) ub AREF u (bib), (83 — 4-4 f f (b., b) 
EA: 


utb )u(b,)=f(b,,b.)u (b b). 


ЖЕ e E Uk wë Р ЖЫ ТЕЕП 
le Г.Б) ГЪ, ,b,b;) = fibh. b.) (b b, b) (2) 


(д) = Лу hb (3) 
Er pR o: B — Аш d Ж (3). 
ERAM BAAS ВХВ +A, 2: B — АША 
满足 (2), (D RERE R 


Ф0)=1, Да,1)=1=/(1,Ь), 
这 就 能 用 下面 的 方法 定义 扩张 (1), RE ABETE 
运算 下 形成 群 : 

(a,b) (а, b) = (ata f (b, by, bb). 


BSa tal Ж (а, Б) = БРЕТ. 

给 定 抽象 核 [4, В, В). Жтт) 一 个 正规 化 
HRR ойла G. АРЕАЛА, B% 
件 (2) 不 总 是 满足 . 一 般 地 ， 


ЛФ BY tb, ЬЬ), by, ba) f(b, ba) ЫЬ, b), 


其 中 有 他 ,po hed. BAS: ВХВ “本 称 为 因 ^ 
{factor sct) W] А: Вх Bx 8 一 ARAI KEH (obstru- 
ction to the extension) . 若 群 4 是 Abel ñ. Mig TER: 
BARHATE Z(B Ay. {к Fay келт ү 
集 形成 ZB. A) i BE BB, А). ТЇЙ ZB, А\!В.(В. А) 
MET BRIERE Ан БТИ PE U HRA 
同调 群 中 有 类 似 的 解释 . 
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HRA -TEKE ОКОН ТЕА аа Г 
(О. Holder, 1893) . 然而 因子 集 的 引入 通常 与 O. Schr- 
eiir 的 名 宝 相 联系 ， 他 使 用 它们 对 扩张 进行 了 第 一 个 
系统 的 研究 . R. Baer 是 水 用 因子 集 对 群 扩 张 进行 不 渝 
研究 的 第 ~ 个 人. 群 信 张 理 论 足 同调 代数 (hornological 
algcbray 的 基础 之 一 . 
参考 文献 

|1] Caran, H. and Eilenberg, 5.. Homological algebra. Prin- 
себэп Univ. Pres. 1956. 

[2] Кириллов А. A. Элементы теории ирелставлений, М. 
1976 (iE Æ: Kilov. A A., Elements of the theory of 
representations, Springer. 1976). 

[3] Курош, А P.. Теория гриш ‚ 3 изл... M., 19674 Ù 
PEA: Kush, A. G., The theory of groups, }—2. Che- 
за, 1955 – 1956) 

[4] Масіапе, $.. Homology, Springer, 1962. 

В. Е Говоров PE 
[ЖК] 
# = x А 
[АЈ] Filenbere, S. and MacLane, 5 . Cohomology theory m 
abstract groups П, Ans. of Math.. 48 (1947), 326—541, 
THU 12 Йо # 


(Lie 代数 的 } 扩张 [extension of Lie авала ; расшнре- 
ние алгебры Ли], FAH A 的 

Lie 代数 G 连同 核 为 理想 асс AAEN o: G 
= S, HF SH Leti. 此 定义 等 价 于 特 指 的 一 
个 止 合 序列 


0> А» GS S— 0. 


ЭЧАК SS G.I G= 5,9А (E B Pr 
Ж), ШЖЕШЕ} ORA DAU (split). 这 时 p 导出 同 构 
SS JPPA K uE X SE 4 LBFR. H 
Z, W Der 4 为 4 的 求 导 代数 ， 则 任 -同志 :5 一 
Der 4 可 唯一 地 人 确定 一 个 分 型 扩 举 SDA HREH 


[(s,.ay (5',а')]={[з,5'],а(зуа'— 
—w(s)a+l[a,a'l). 


对 0 “ЕШ КИШ Lie 代数 成 立 Lévy 定理 (Lé 
му theorem ); 当 5 k ë nh, MJ S 的 任何 扩张 是 分 模 
的 . 

ft. P fy iË p NLK Qh. WAREKE Abel {Г 
К. АЖ Abel А ЮКОН. G & А КЕ 
AH G/ASS Æ ALEEN BARSHE, 
对 域 上 Le 代数 5, 尾 - S Ë АЖ Abe) $ 
张 均 有 形式 SGD A. FRESH 

[(s,ay (6 а= (е, 5 р. «(sia’— 
а (5')а + p(s. s) 
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给 出 ， 这 里 $ 是 某 个 线性 晓 射 SAS 一 A. Jacobi 等 
ЖЕЙТ у Bo -个 二 维 闭 上 链 【 或 2 闭 上 链 ， 见 Lie 
代数 的 上 同调 (cohomology of Lic algebras )). Н L El 
ЖЗ ИТ. SE Br th E Éy T ok E B PR К d . 特别 ， 
` TA ok АЕ МАКСА ВИ y CANAFE. 所 以 具有 核 
为 4 的 代数 S 的 Abel Кутун ЕЕ Н? (s, 
AERE. 研究 具有 可 解 核 的 扩张 可 简化 为 研究 Abel 

扩张 的 情形 . 

参考 文献 

[1] Jacobson, N., Lie а[ребгаз, ，[nterscienoe，1962 (中 译本 : 
N， 玉 柯达 副 ， 李 代数 ， 上 海 科 学 技术 出 版 社 ，1964 )， 
А.К, Толлыго 所 FKE, REA АХ 校 


横 的 扩张 【extensiom of a moduk ; расширение модуля} 

任 一 个 包 有 给 定 的 模 4 作为 子 模 的 模 X. US ЖИ 
Ё X AB E. TE, — TS 4 通过 模 BB 的 扩张 就 
是 一 个 正 合 序列 ( ехасі sequence) 


0 一 A= X— B - 0 


ХВЕ ДЫ ЕЛЕЙ С. # AR BA НЯ), 
但 不 一 定 由 АЖ ВЕ Е. {ЕЖЕЛЕР EEN E H h 
都 需要 找 述 模 4 通过 模 B 的 所 有 不 同 的 扩张 ,为 了 这 
PRAH, ATETA Wit BATA Z ERS r 
关系 及 等 价 类 集合 上 的 二 元 运算 (Ж Baer R$ (Baer 
multiplication))， 于 是 等 价 类 和 集成 为 一 个 Abel 群 
ЕЧ (А.В), ФА Еі 4 为 其 上 模 的 环 .这 个 构造 法 
AF RAAM ВА n 重 扩张 (tn-fold extensions), Е 
扩张 成 形 如 


0 A> у 


ЮЕ, ЕЕ TE Е (А,В). Ж 


Ех (А, 8), n=], 2 


是 沙子 Нот, (A, BY BJ Skin ЖР, Th 4 的 投射 化 解 或 
吾 的 内 射 化 解 算出 来 . а T dk X Pk АЩ) 
(essential), ЖЕЕ SOA=0 ХЕ НД 5-0. 
ERRA- RAGER К. KRESAA THR 
内 射 模 (injective moduk ). 
参见 群 的 扩张 (extension of а group ). 
В.Е. Говоров #& 
[附注 】 含有 模 4 的 最 小 内 射 模 称 为 4 的 内 射 包 
(injective hull 或 injective епмеюре). 这 个 概念 可 以 在 
任 一 Abd ийт ж У ( 见 [A1]) . 其 对 偶 概 念 是 投身 
覆盖 (projectie cover ). 
参考 文献 
[AL] Faith, C., Algebra: rings, modules and Categories, 


Springer, 1973. BATE же В 


半 群 的 扩张 [extension of а semi-group ; расширение no- 
лугруппы] 

忽 含 某 给 定 半 群 4 作为 于 卡 群 的 半 群 5$， 通常 我 
们 关 心 用 某 种 方式 与 纵 定 半 群 A 相 联 系 的 扩张 ， 发 展 
得 最 好 的 理论 是 理想 扩张 (包含 4 作为 理想 的 半 群 ) . 
对 半 群 4 的 理想 扩张 $ 的 每 个 元 s， 可 以 指定 它 的 左 和 
A PR A,A AXES, xp =xs(x€ A): тет, p). 
B rE sS л шр TA) АЖ. АЧА 
可 约 的 情形 rz 是 问 构 ( 见 半 群 的 平移 (translations of 
semi -groups)) . 半 群 15 称 为 理想 扩张 S 的 型 (type of the 
ideal extension) . 在 的 理 柜 扩 张 中 ， 我 们 区 分 出 强 扩 
张 {strong extensions) ян ж (рше extensions), 对 
MER S=, TEZA T A= A. 4 的 每 个 理想 扩张 
是 它 的 一 个 强 扩 张 的 纯 扩 张 . 

本 的 理想 各 Ж Š Ж ЭЧ (dense) (或 本 质 的 
(essential) ), + 8 的 在 4 上 是 内 射 的 司 态 为 同 构 ， 4 有 
概 太 的 秋 密 理想 扩张 妃 当 且 仅 当 А прёт. 
mj, HSAH, DEE HERT TA). 只 这 时 A 


TORE тА ШЕЕ. 也 仅仅 这 些 ТРА |a] B+ 
EAT HER ANAE. 

АНА E HBR- S/A 同 构 半 Q. 则 
SHEA 4 的 通过 台 的 扩张 ， 下 列 情形 已 被 广泛 研究 E 
全 单 半 群 的 理想 扩张 ， 群 通过 完全 0 间 半 群 的 扩张 ， 
有 消去 律 的 交换 半 群 通过 有 附加 零 的 群 的 扩张 ， 等 等 . 

- 般 地 ， 描 述 半 群 4 通过 避 的 所 有 理想 扩张 的 问题 远 
Жк. 

在 4 的 其 他 类 型 的 扩张 中 ， 我 们 要 提 到 那 种 半 
群 ， 它 有 一 个 同 余 美 系 并 以 4 作为 它 的 一 个 类 ， 特 别 
的 是 有 单位 元 的 半 群 的 所 谓 Schieier 扩张 (Schreier 
extensions) { [1])， 这 类 似 于 群 的 Schreier 扩张 . 在 研 
究 半 群 的 各 种 扩张 的 形式 时 (ЖШ, ротай зе 6), 
我 们 用 到 半 群 的 同调 . 

半 群 的 扩张 理论 的 另 一 广阔 领域 是 关于 半 群 4 的 
属于 给 定 类 的 扩张 的 存在 性 的 问题 . ш TTE 4 
可 风 人 到 完全 半 群 中 ， 到 单 半 群 中 (WQ TE g), 
或 到 具有 零 元 和 单位 元 的 双 单 半 群 中 ({ 见 单 半 群 (simple 
semi-group))， 以 及 任何 有 限 或 可 数 半 群 可 由 入 到 有 
两 个 生成 元 的 半 群 中 ,已 经 知道 了 半 群 4 可 同人 到 没 
ЖАВ УР, ЯДЫ (inversion semi - group) 
Ф, ЗЕ СЛЕ ИНА, (imbedding of semi - groups)) 
HRH. 
参考 立 献 

[1] Clifford, А. H. and Preston, G. B., The algebraic theory 

of semigroups, 1, Amer. Math. 30c., 1961. 

12] Решісћ, M., Introduction to Sernigroups, C Merli, 1973. 


Л. M. Глукин # AEB 译 рин & 


H 


拓扑 空间 的 扩张 [extension of а topological space; pac- 
mpemwe тополагического пространства | 
-个 拓扑 空间 了 ， 使 得 已 知 芹 扑 空间 孝 是 其 中 的 
处 处 稠密 子 空间 . 如果 足 紧 空 间 ， 则 称 为 紧 扩 张 
[compact extension )， 如 果 了 是 Hausdorff 空间 ， 则 称 
为 Hausdorff 扩张 (HausdorT extension). 
`` М. И. Войцеховский {® 
ГАРРЕТ 紧 扩 张 也 称 虹 化 【cormmpactification ). 
А. 
[А1] Ceh, E., Торойсдса! spaces, Wiley. 1966. 
МЕ. НЕ Ж 


结 人 台 代 数 的 扩张 【extension of ап associatie algebra ; pa- 
сшнрение ассоциативной алгебры]. 交换 代数 KE 
的 

K 代数 S 到 结合 代数 R Кїї о о:$5— Б.ф 
Kergp =! FRIK, ШИНУ 
( singular). 此 时 ，7 自然 成 为 RE. 以 ! ЖЖ R 
+ ЗК Е S RITENE ( 与 群 ， 模 等 相 
同 }， 记 F(R, 门 为 扩张 的 等 价 类 集合 . 车 代数 R 
是 K 投射 的 ， 则 代数 S 可 分 解 为 KARAM, ШШ s 
=I R, S жи (u, ry uel r 
ЕК, REH 


(Hi ri) (ш, гу) = (ur,+ru,ta(r, r,) rir) 


HE, RE ROR = 上 乘法 结合 律 使 a 成 为 闭 上 
#. 从 扩张 至 其 闭 上 链 的 映射 定 久 了 F(R, 了 与 系数 
ЕА Ж ЕАН НСА, DAER К 
同 构 . 

ЖЯ ЖЕЕ X . ATRAS А 的 在 一 
代数 为 R 的 -个 扩张 ， 这 样 的 扩张 常常 与 特殊 构造 方 
式 (RESTA, R 的 局 部 化 ， 代 数 只 的 部 分 分 式 
环 等 ) 相 关联 . 亦 见 域 的 扩张 【extension of а беа). 
参考 文 南 

[1] MaeLane，$. , Homology, Springer, L963 
[2] Hochschild, G. , On the oohomology groups of an aso- 
danve algebra, Ann. of Muth , 46( 1945), 55-67 
В. Е, Говоров ## 
【 补 注 】 亦 称 上 同调 群 PR, D {ДЕ РФ R 
的 Hochschild 上 同调 (H) { Hochschild cohomology 
{group )). ЖЕЖ 译 сё, ЖАК 较 


算 子 的 扩张 [extension of an operator ; расширснне one- 
ратора | 

— “Й ( linear operator). ЕШ Ё Su & T 
一 贫 定 线性 算 子 的 图 象 . ит 8 是 一 个 给 定 算 子 
A 的 扩张 时 ， 写 成 4 万 吾 ， 在 扩张 理论 中 通常 的 问题 
为 ; 极 大 地 扩张 一 个 算 子 而 保留 某 种 特殊 的 性 质 ， 或 者 
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И. B. E PREHRA РЕК. 

例如 , 设 4 是 Hilbert 空间 H 上 的 -- 个 给 定 的 
ЗИТ. жх р(д)сн, HRA R(A)S 
H; 那么 和 4 的 等 由 扩张 一 -对 应 从 H.= р(Ар 
到 H_=R(AY 的 等 凶 映 射 ,特别 地 ， 如 果 H, У 
H НЕЖНА. ЖА 4 有 西 扩张 . 

对 称 算 子 的 扩张 ， 研究 坦 最 多 的 ( 旦 在 应 用 中 最 
重要 的 ) 是 Hilbert 2j LARTE AHA sk Om 
Ш.Е f ТХВУ. SBER 了 < T, Hh 
T EHF THR r. 这 样 ， 了 的 民 何 对 称 扩张 的 
定义 域 包含 在 D(T') 中 ， 莫 这些 扩张 都 是 T 的 限 
$ (restrictions ). ЗХ Ж 了 的 对 称 扩张 的 描述 化 为 确 
定 它们 的 定义 域 ，-- 个 于 空间 Lc p (TR T 的 某 
个 对 称 扩 张 的 定义 域 ， 当 且 和 公 当 对 所 月 x,y EL 有 
(Tx у) = {х. Ту). FERA 


D{T’}=D{T}+N,+N ， 


其 中 N.,= Ker( T' +M) É fi (deficiency subs - 
paces, defect subspaces )， 它 们 的 维 数 n ,= dim N , $ 
AFE (deficiency numbers, defect number), Ë T 的 
对 称 扩 张 -一 对 应 于 由 N. 到 Л ЗЕЕ: 任何 
一 个 这 样 的 映射 V 都 对 应 于 工 的 一 个 扩张 、 具 有 定义 
域 о(т)+г,, Кт r, 是 УЖ. ARAYE 
HATART V, ИҢ. 3 H S 3 АЗРЕТ 
在 . 
对 称 算 子 扩张 的 定义 域 ， 可 以 方便 地 借助 下 所谓 
(HR) 边界 条 件 来 描述 РСТ) 上 的， 关于 藻 数 
<x>=('x21l + T ж H r DT) E 
等 于 零 的 任 一 线性 泛 函 ， 称 为 对 称 算 子 了 的 一 个 近 界 
{В ( boundary value); 对 于 边界 值 f. PE f(x)=0 
称 为 边界 条 件 ( boundary condition )， 边 界 值 由 它们 在 
N. +N HERRE. ШЖ ЮИ Р T 5 
数 是 有 限 的 ， 那 么 它 的 每 一 个 对 称 扩张 工 可 由 -- 禾 边 
界 条 件 来 决定 ， 也 就 是 说 ，D (FP) = Kef, # 
中 为 边界 值 . АКЕНИЗ п, =n =n TH 
Н ЭЖИК ЭК B ЖОН ДЯ ЕШ F о, Ф, 
Ж фу, ЯУ N. Ë N_ 的 规范 正 交 基 ， 对 王 
1=1<н, 
о) = (Т.ф) - (х, Тф), 
вх) (Т.ф) (х. ТЧ). 
那么 , ТАНА К 工 由 边界 条 件 
DA кел Ў е, | 
В, Д (0,)7, = 1 Ron xn WER. 
ЯЕ ЕК. АЛГ BE IB Bb uE BB 8 H: gu p sk 
的 存在 性 СЕЗ ЖЖЖИ К), ТИЕ S y =s 
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Bl: 汪 数 这 一 前 难 问题 ， 例 邵 ， 设 工 与 学 傅 下 的 一 
PLA AAAH, 那么 它 有 АЖР Ж. 
ЕЛИСЕ РЕВ Е. Нр zi S УУЛУ [В] 
L, ФЗН Е. SRF ШИШЕ T FE Е 
有 正则 型 点 这 “情形 中 (4 PRA ENR S {pont of re- 
guar ype). ШЕ e> 0 ДЕРД xe p (T), 
有 | Tx-ix' Zel|x|). 

半 有 界 算 子 的 扩张 ,一 个 算 于 了 8 hik аен 


+ жото s. 


TB АЙ ( numerical range) {{Тх,х):їхї[=1,хєр{т)} 
СТИХ (а, ©); 一 个 算 子 称 为 还 的 (positive ). 
ШЖ 3 F3E ш THa 下 半 界 、 那 么 每 
дса АЕ ДАУА, ЕЧ КОН АЕ A 
REP E. REHE — F X EF J КД F УТ 
D(T) x D(T) 上 的 半 双 线性 型 4 (x, y) = (Tx. v) 
有 闭 包 而 但是， 作为 -个 闭 的 对 称 双 线性 型 ， 画 有 
ЖОНИ T 52Z WB. Н ac g. K+ 
THARF T 的 Friedrichs 扩张 ( Friodrichs exten- 
son) 且 为 半 有 界 的 . 它 的 谱 的 最 天 КИЕ Г T 的 数 
什 值 域 的 最 大 下界. зате g, 的 定义 域 中 
的 星 一 的 自 共 轿 扩 张 ， 利 在 Friedrichs 扩张 可 以 描述 了 了 
АА е ГАК (ШЕ 工 的 亏 数 有 限 ， 则 它 的 所 
ВАЗЕ ЕЕ). 为 此 ， 只 需 找到 止 算 f 
KE AEI IE a CPE CRG o 

- 般 情 形 化 为 此 情形 ) . i T E-P PEAT. Hit L 
=KerT'. ФА ТЕА KE р г L 
L AES Rf BB 对 每 一 个 这 样 的 算 子 8. 子 空间 
DET) 二 (T+B)L 基 相应 扩张 的 定 多 域 { 见 
[41). 

Friedrichs {ЖИЙ ЕТ Е ЖР £ ( secto- 
ral operators .如 其 数值 值 域 售 于 基 个 角 (гес: 
larg( z-z < 0< zi2) 内 的 算 子 这 一 情形. 存在 
着 一 个 扩张 ， 它 是 个 极 大 扇形 算 子 ， 其 数值 信 域 位 
TA- tAE, An Friedrichs 扩张 - 样 ， 它 是 极 
小 的 . 从 一 个 Banaich 空间 到 其 对 偶 空 间 中 的 算 子 这 
-情形 也 已 研究 过 { 见 [5]). 

FARF. 在 某 些 问题 中 需 妾 构造 对 称 算 子 的 对 
称 扩张 . 一 个 典型 的 结果 如 下 . TEFA 称 为 耗 散 
的 ( dssipative), M18469 8 (Ë Ы F J ak = 8 8 


АЕ. ар РИЯ т Р ДГ i4 的 
扩张 . 其 中 4 是 -个 极 大 耗 散 算 于: ИЕШЕ 
TARDEN. 到 А 中 的 压缩 映射 来 描述 ( 见 [8]1 

微分 算 子 的 扩张 ， 算 子 的 扩张 理论 在 微分 算 子 的 
研究 中 有 着 电 要 启用 ， 设 


го) Србу)" 9 


= 0 


AKE (a, by Б ЗЕНА К. + 
рс і, (а. b НАЖ О, 5. 2n 一 1 Е 
ж. АНАТ L(a. Б) Dn Л — РАЕН 
МН Ар, Bi D, 为 五 的 子 空间 ， 它 由 这 样 的 图 
ЖА. КЖЕ ЛАЗ ЖКН Инд. 设 了 为 由 Ту= 
LO ARKAT. уер, АЎ 了 。 为 它 在 D, БЕ 
制 . 那么 T, ЕНЕ, Ty = T; 日 设 Т„=Т„,Т, 
为 T, BARE. 在 正则 情形 下 (! MEE (о. b) EAM 
n, В.Р 1; p, 是 可 和 的 ]. T.J Ц D 中 所 
有 这 样 的 陪 数 构成 ， 基 前 2м — 1 阶 羽 导数 于 区 间 的 端 
点 为 零 . ARRET., DIT АЕ ШӘЛ ( 见 [2]) T, 
的 SERT., HEMER FRF 2m. mü р 
ET., CORS F On. KE, T, АН АШ 
Ж: 它们 的 谱 ， 谱 分 解 以 及 预 解 式 都 旺 微 分 方程 理论 
中 研究 的 基本 对 象 ， 国 为 选择 这 个 成 那个 自 共 轿 扩 
Жж. 实际 上 是 某 一 谱 问 题 的 精确 描述 . 这 在 正则 情形 
ФЕЛА, SRADHA T, ñ) — 4 B t Sa k 
的 定义 域 的 {抽象} ШУУ ЖҮК АШ R ЖИЕ 
式 时 ， 情 形 就 是 这 样 


加 їч 
у "(аз + У бу = 0, 


i=l, IA, 


对 某 些 wk， В ЛО ( 2 Hi h LB Л ( Rh ) 边界 
ЖЕШ. ШАШЕК, ЯН o (у) = 
Уа), y (у) = уБ) 确定 ). 

对 于 p (x)> 0, T, ЖЕРЕ RN, HEN Frie- 
drichs ЖАЛ ГА Ж уб (ар = у" (Ву=0, 0 =£ 


}©2п— 1. 


在 一 般 情形 下 ，7 АЖ КУАТ. 
il D 中 所 有 的 两 数 у 2, É 


[x z] =$ o" пту), 
那么 极限 
бт (у, 2), = (у, 21. іу, z](x)= y, г], 
FE, HRE 
[v. 2], — [у. 2], = (Ty, zy— (y, Te) 


(Lagrange 公式 (Lagrange 多 mmula)). 这 样 ， 为 了 描述 
T, 的 日 共 纯 扩张 ， 只 活 选 样 亏 子 空间 М, X N 中 
ШЖ фу, р, Жор, ‚у (IEE ф = р, E J ë 
W), EAR- ИШЕ (0.22, ЛСР А Ж ГЕК 
To, Жр SUR H ЕГИ ЕЗ Л ЖЕ 


[y, s) — Dy. 1. = 0, І jn 


HER yeD 组 成 ， 其 中 


Š, = P, -È В.Ф, 7 


对 应 于 边 慎 问 题 的 扩张 . ARATE sÉ 6: WË 
圆 边 仁 问 题 品 起 着 中 心 的 作用 . ИШ, Ë (у) н 
维 空 间 中 某 个 区 域 G 中 的 二 阶 桶 圆 微 分 表示 式 ， 并 设 
А, 及 А= .46 分别 为 这 个 表示 式 所 决定 的 极 小 政 极 大 
Hr. RA А ЖЕТИ. BJ S 48 КЫА. H 
F RA L, = Ker A ( 称 为 G 上 的 Г Зна B| 
( space of ! -harmonic functions ) 在 局 的 边界 BG 上 
有 一 个 作为 焕 数 空间 的 自然 实现 . 这 样 ，4 的 各 种 不 
同 的 扩张 对 应 于 省 种 不 同 的 边界 条 性 ， 且 因而 决定 了 不 
同 的 边 值 问题 . 特别 地 ，Friedrichs 扩张 А, €% F 
Соболев 空间 { Sobolev space) WF (G) FET РШ 


дб Она Е. BAR Аш = 了 对 应 于 Dirch- 


kt 问题 {Dirichlet problem) , 


Iu) =, al = 0. 
偏 微 分 方程 理论 引起 了 许多 关于 对 称 算 子 的 扩张 
的 一 般 性 阿 题 ， 如 自 洪 才 扩 张 的 唯一 性 问题 ( 所 谓 本 


TEREPEN Р) ЕРТЮ, ESFE 
Ана (Ид, ЖТ ЕР ) 的 中 间 护 张 ， 
т. (М[Л]—[9]). 
到 一 个 扩大 了 的 Hibat 空间 中 的 扩张 ， -个 作用 
于 Hibben 空间 H ГЕНТ. ИО К 
Анон Fñ) 8 33 (Пор), Ца + 
WR F EJ КГ ARAR. 这 是 同 由 空间 到 空 何 
ЖЫЛЛА ЖА х AO [ 见 Гру. Ж 
Fe, Hilbert ZH LHES (contraction) 9 Ё ( 即 范 数 
< 1 НИЯТ). TAP у ЧИЗЕ 3 f ( 即 一 
THER THER. ВЭР — ARR 
+J L К 9 — Ë Fi О ЖЕ 5: рар aS 45 05 Е 
随 ) . % FA- АТ аар р ЕНДЕШЕ, прш] 
ЖЕГЕ F. 半 群 上 ,等 等 
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А. H. Jormw, B. C, Шульман {Е 
LEI 符号 + ESABAT AO HA D w 
FS M e= ATB kë V= A+ B.R AfYB= 
{0}. 
ЧИ У А 


оу) = 1)" рох)" 9)" (AL) 


П. nf BE 22 £ ШТО, ВЕЖ ЕТО t> sr 
y” (=l. 2n) REE. (у) 从 有 意义 ， 这 与 系数 
Баз, 看 可 能 的 不 可 微 性 有 关 . 央 此 ， 对 应 于 上 面 的 
RRA (АТ), Au z ç 


LE 
ysi =w 对 于 类 一 1 一 1， 


уер, 


К 


Г spy -E (yw k k=l, n 


来 定义 y 的 氢 导 数 | quasi -derivatives ) ү!!1, Ө, yil, 
Iih ЖЕ yl =y. ША (ургу, 
存在 着 男 一 类 问题 ， 它 们 沿用 扩张 器 题 的 名 称 . 


* «+ x" а “+ F у 


MiB (MOF) RATERS EME Rim FER 
ERT Iptek p Qu". { ЕЕЕ ШК { 算 子 ) 有 
某 些 指定 的 性 质 , ВШ, {к Carathéodory -Toeplitz |6] 
题 的 一 个 有 限 变形 中 ， 疼 绕 一 个 nx n ERE 4 的 对 
角 线 ， 人 们 已 经 纵 出 -个 带 : @ =a. i= l< r 
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<n—- 1, #9 a =a. (P. Ж ЖЕЕ F fk by Ж 
P). П ЖКА a. la. НАТЕ Е 
ЖЕ сн. ЖЕЕ БЕГЕ ЧОЛ: СЕЛЕ Б АЙЫ. fŠ 
ПЕШӘ. 

HATAMI (interpolation of operator; ) 有 美的 
ВЕЧЕ тй, ТЕЕ ЕДО ЖЕТЇЇ (matrix extension pro- 
Шеп ) LAR TARASAY E (operator and ma- 
trix function extensiots ) 中 装 论 . LEH 详 жант K 


区 域 扩张 原理 【extension of domain, principle of; par- 
тирения абластн приецяп }, Сапегпап 原理 ICarleman 
principle) ` 

Ка D BB ТШ АЧ (harmonie mea- 
Sure) wiz, 0), ` РЧ AST., (к\)8=Г)Д КЕ 
只 会 增 大 ,更 精确 地 说 ， 设 复数 :平面 中 区 域 D 的 边 
AT RARA Jordan WAHAR, Жк ЕГ - 3, 
ГАВ ЕН. BJ рак рання 
PT 的 扩张 (extension of the domain), # DED, 
RE xà D' fJ 92 T 的 一 部 分 ， 则 对 于 调和 测度 在 不 
FA ас, а, D Sog, x, Dh тер, Бр a y D 
二 也 时 成 立 . 关于 Buclid 空间 А" (0222) R CG >) rh 
的 区 域 ， 沽 和 测度 的 区 域 扩 张 原理 也 成 立 ， 

区 域 扩 张 原理 在 涉及 调和 潮 度 估计 的 者 种 问题 中 
АЖ =. ИП, T. Carieman ([1]) 曾 用 芝 域 扩张 原理 
38 #] Carleman - Millpux Hl 9 (Carieman - Моих pro- 
bem) WE. BHAA: 设 单 连通 域 D 是 边界 由 有 
限 条 Jordan MHR, вг, REIED, А = 
(ао «АЕЦ E habl R ЖЕНУ R. ЭРИ} z 
Ë T£ A. АПРА. 需要 找 出 调和 测度 02,0, 
Л) 的 一 个 仪 依赖 下 RA iR, EA ЖЖ 
由 下 式 给 出 ， 


2 2 R 
Wa І 800 <= | (0 


Жр 0(В) E 
21{2—-{=К\(\р 
ФОЧЕ rz ЖП. AARSE 2х, 故 有 
1 


эб. а, м) > 2. меш Гат | ZEA (2) 


Carkman -Milloux 问题 有 一 些 推广 ， 公 式 (1) 和 (2) 
也 有 某 些 改进 (W [3]) ,区 城 扩张 原理 亦 可 用 来 证 朋 
Lidd 定理 (Lindsiaf theorem} . H. Milloux 65 H 
BP ak sm (1). (2) 型 公式 的 种 种 应 用 【〔 见 [2], dF 
1.13], [4р - i 
参考 文献 

[1] Сайетап, T., Sur Ws fonctions inverses des fonctions ent- 


{ётє, Ark. Маг. Ая. Буз. 1501921}, no. 10. 

[2] Milloux. H., Le ї{һёогёпь de M. Picard, suites des fonc- 
tiors holomorphes, fonctions meromorphes <€ fonctions 
gnhéms, J. Math. Pures Appl. 3 (924). 
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[4] Евграфов, М. А. Аналитические функции, 2 изд, M., 
1963 ( 英 评 本 :Everafov, М. A.. Analytic Functions, Sau- 
nders, Philadelphia, 1968). 
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扩张 定理 [extension theorems; прододжения теоремы] 

美 下 函数 由 一 集合 向 更 大 集合 扩张 (W) WE 
埋 ， 其 中 要 求 扩张 后 的 国 数 满足 某 些 给 定 的 性 质 . 与 
扩张 定理 相关 的 内 容 首先 当 推 函数 的 解 忻 延 折 问题 ， 

关于 连续 函数 的 连续 扩张 存在 定理 的 一 个 例 溯 是 
Brouwer - Урысон д Я ( Brouwer -Urysohn theorem): 
i 五 为 正规 室 间 无 的 一 闭 子 集 并 设 广 呈 -=* 及 为 连续 
实 值 有 界 函 数 ， 则 存在 连续 有 界 函 数 卫 :大 一 只， i 
ЖЕР F = f. 3% + m > |F] rh ЖЕЎЕ РАФ ЗЕН Hahn - 
Banach 定理 (Hahn -Banach theorem ) 也 是 一 个 扩张 定 
理 

存 Euclid 空间 ， 扩 张 定 理 主 要 尾 解 次 下 面 两 类 上 间 
Ж: 1) 从 空间 中 某 真子 集 上 定义 的 藻 数 到 整个 空间 上 
的 扩张 . 2) 函数 从 边界 向 整个 区 域 的 扩张 . 在 两 种 情 
жу Кн Н EWR., Ер РИЧ 
的 函数 类 ， 后 者 取决 于 被 扩张 函数 的 性 质 . 

假定 匿 数 的 定 愉 域 具有 充分 光 请 的 边界 ， 如 何 把 
它 扩 张 到 整个 空间 上 并 保持 愧 导数 的 连续 性 这 一 癌 
HE h М. R. Hestenes ([3]) 5 H. Whitney (14|) БН 
Ж.Ж o,: 0G — R (k=0, 57, т) E fE п ҖЕ == П 
R" 中 区 域 恕 的 (n— 1) 维 边 界 Об E, AA Ай 
# :如 一 В 使 满足 

Ta = k=0, ,mMm, HEC” (G) (*) 

的 问题 ， 其 中 # 为 6G 的 法 线 方 向 ， 曾 被 E.E. Гем([5]), 
G.Graud ([6}, [7]) 与 M. Gevey ([8]) 所 考虑 过 , 这 里 
p, H QG 的 光滑 性 是 用 连续 性 与 Holder 空间 ( HƏlder 
space) 的 属性 来 描述 的 {可 能 出 现 某 些 奇 点 }. зн 
变量 赵 于 GHAN óG 时 大 阶 偏 导数 的 增长 阶 也 被 研究 
h. Ep >т. 

Никольский ЖПБ ВУЗЕ) ( 见 19].119] ) 普 对 上 述 两 
个 问题 , 就 各 种 Т (16 p<<o) E B s F]. ЖР 
及 各 种 光 数 空间 中 函数 的 扩张 系统 地 研究 过 . 从 具有 
ЖЕШ - 差分 性 质 的 范 数 ， 既 扩张 后 所 能 得 到 的 微 
分 性 的 最 佳 肇 画 ， 已 径 可 以 用 盟 数 空间 的 系列 来 描述 
(LRA (imbedding theorems)) ， 关 于 问题 (*)， 人 人 
们 已 找到 了 当 自 变量 趋 于 流 形 边 愉 时 关于 天 阶 导 数 
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(т) E ИТН E E (BL [11], [12]). 
通 带 用 积分 表示 方法 来 实现 将 函数 与 函数 系 (+) 
由 边界 扩张 到 整个 区 域 . 扩张 两 数 的 简便 方法 往往 是 
线性 的 ， BARET Hin, ERAR ARS, 
WR 39069 R ж {Тт Ж. 此 方法 一 般 是 非 线 性 的 . 
有 “' 些 情形 ， 线 性 方法 确实 不 存在 〔[13]) . 
参考 文献 
11] Hausdorff, F., Grundzuge der Mengenlehre, Leipag. 1914 
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[9] Николький, С, М, Приближение функций многих пе- 


рсменных и теоремы вложения, 2 изд., M. 1977 (2 
` Беж: Міко зкії, S. M., Approximation of functions of 
Several variables and imbedding theorems, Springer, 1975). 
[10] Becoa, О. B., Ильнн, В. IL и Никольский, С M., Ин- 
тегральные представления функций H теоремы вложения, 
M., 1975 (Ж Ж Ж: Веоу, O. V., Win, V. P. and 
Nikol” skil, S. M.. Integral representations of Functions 
and imbedding theorems, Wiley, 1978). 
[1:] Кудрявцев, Л, Д., «Тр, матем, ин-та АН CCCP $, 
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[12А] Успенский, C. B., Теоремы вложения и продолжения 
для одного класса функций, I, ¢ Сиб матем, ж. 9, 
7(1966), 1, 192 — 199. 

[128] Успенский, С, В, Теоремы вложения н продолжения 
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150 (1979), 31—51. Л. Д. Кудрявцев 所 
LE] Brouwer -Урысон 定理 通常 称 为 Tietze - Урысон 
定理 (Tietze - Urysohn theorem) 或 Tietze 扩张 定理 (Tietze 
extension theorem) WREE PRERNA R, PA 
正确 . 郑 维 行 W + F 


ЕЕЕ (解析 几何 学 中 的 ) [extension theorems (in 
analytic genmetry ):продолжения теоремы в авалитн- 
ческой геометрии | 

жт. т. Вт. MRTE. 
ВЕУ А. AN ERER) 在 解 
析 空 间 (analyte space) X AH ХА 388 р Y 
WES (Ef) 的 论断 ， 两 个 B. Riemann 定理 构成 
ГИЖЕ Я ЈЕ ЕДН. 

Ricmann 第 -定理 (Riemann fist (heorem) WH 
4 X R. — IEE 3822 (8) (complex space) ЖШ А EA 3g 
# > 25 ИТОГЕ Ы, ХА E ñ) ТА ТВК 
ЖЕЕ ХО ELERIA. Riemann 第 .定理 (Ric - 
man зесоп theorm) НЕСЕ X CARA AME 
Х\ЗА ЕНА f. ЧА 足 正规 复 空间 着 内 的 一 
ЕЕ ТРАЕ М. ШЕЛ ИХ 上 的 解析 函数 . 这 
е BE {ЕЖЕ а B], ШЖ А} БЕЛЕЙ Т ЕК ЖИ. 
ЖӨЕ (Ж БРВ Е (local соһозпоюду)). 

x T ASAF ЕТШП B) g£ 58 st Ж ШЕ Remmer - Stein- 
Shiffman 定理 和 Bishop 定 埋 . Remmer - Stein - Shiffrman 
A {Remmer - Stein- Shiffman theorem) Ж 8: 每 个 
X\4 内 的 纯 p 维 复 解析 了 十 集 , 3 X 是 复 解 析 空 间 而 4 
是 (2p—-1) 维 Hawdorf I| ff ( Нашої measure) 为 零 
的 闭 子 集 时 ,都 能 扩充 为 -个 在 六 内 的 纯 pakti 
f $. Bishop 定理 (Bishop theorem) Ё B]: Х\А р t 

-个 纯 p 维 复 解析 子 集 『 耻 , 当天 是 复 解析 宁 间 ,4 是 复 
解析 子 集 ,而 了 在 XX 内 的 4 的 某 个 分 域 U 中 体积 局 
部 有 限时 ， 都 能 扩充 为 一 个 在 X AKS p 3 ЕЙТ 
fE V. 

т ЕЙГЕ u] aE di КЕТА Ж ЭИ ЖЕШ ДЕГ T БЕЙ Pi- 
card 定理 ( Picard (коюп). Й, #Х ЖИЙИ. A 
ЧТ Y F: SZ BH S ОЕ В. 35 4° 88 3 pk: 
HSAN — Y ЗЕТ Y — Y. Bj 
个 非 处 处 退化 的 解析 映射 YX\4 ~ Y, хая 
ЈЕ, А 是 解析 子 集 而 了 ERENS ОКА) 
(Chem class) HRA, ERA .个 亚 纯 映射 
X= Y. 
参考 文献 

[1; Griffiths, P. A. and King, J., Nevanlinna theory and 
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Mah., 130 (1973), 145 — 220, 

[2] Kobayashi. S., Hyperbolic manifolds and holomorphic 
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13] Harvey, R.. Holomorphic chains and their boundaries 。 
in Pme Symp. Pure, Math., Vol. 30, Arwr. Math. 
Soc.. 1977, 309 — 382. H. А, Пономарсв }& 
[МЕ] Bishop 证 埋 在 几 个 方向 上 都 有 推广 . W X E 
Се 的 一 个 开车 集 而 4 BE X 的 一 КЛЕЯ Ë Ж, 
Skoda 定理 {Skoda theorem ) ЕШ, ШЕТА Х\А 
ЕЮ ЯЙ (р, p) 的 一 个 正 闭 流动 形 (poste dosed 
сштеп}, Eå 4 ПО КАВ ВЕЛЕ. M T НЕДЕ 
HRX КЇЙ ЕНИ. (X L BJ ^9 
(current) 是 二 上 的 具有 紧 支 集 的 所 有 《” 复 微分 形式 
所 成 的 空间 上 在 强 招 扑 下 的 КОЕР А, ТАТ] 
AIR С diflerential firm].) ER, Н.Е! Mir 指 


set)， 它 比 财 解 析 集 更 Ж. ВАТ НЕ 
能 延 拓 ，(C* 内 的 一 个 多 重 极 集 ¢ pluripolar set) 4 是 这 
E -个 集合 使 存在 一 个 定义 在 4 的 某 个 邻 域内 的 多 
重 次 调和 函数 í plurisubharmonic fnction】 ф 满足 4 < 
{2@:ф(2)=—%©}, 后 者 称 为 名 的 一 宛 集 ,如果 有 一 
个 这 样 的 pg， 和 使 4 等 于 此 p 的 一 移 集 ，4 就 是 完全 内 
š y N. Sibony < — 步 推 | 这 些 结果 : ÆT Ё 


об ошто), 它 在 А 的 一 个 邻 域内 有 局 部 有 限 质 
量 ， 册 能 扩充 为 在 上 一 个 多 正 流 支 形 . 
M Skoda 用 到 的 X 的 每 个 纯 p ERTE V H 
f .个 在 Y 的 正则 点 上 的 积分 流动 形 [V] ТЕЗЕ. A 
们 重新 获得 了 Bishop ж Ж. 这 是 一 个 冯 阶 (p, py 的 下 
闭 流 动 形 ， 运 用 相伴 十 正 Lelong 38 ( Lelong number ) 
的 集合 的 解析 性 的 肖 { 萌 堂 )》 定理 (Siu воюет) ( W, 
[A4]) 能 反 过 来 从 流动 形 得 到 解析 集 (在 C' 内 的 - 
个 十 p ЖАГ (analytic set) 4 的 一 点 qa，Lelong 数 
ж — 
vol, „А 
п{А, а) = lm Яр) . 

此 极限 存在 【例如 见 「A1]); 在 这 公式 中 c (p)= д?р, 
ЖС" 中 单位 球 的 体积 ， 又 4 = {гєА:|2—а|<т! 
CH KERTH а 为 中 心 了 为 半径 的 球 内 的 部 分 )， 
亦 见 [Al]). 
жу 

[АТ] Chika, E. M.. Complex analytic sets, Kluwer 1989 

(WHERE X). 
[А2] Sibony, N., Queques problérxs de prolongemenl de 


ourants сп analyse complexe. Duke Ман. 2, 52 
(1955 6, 157— 197. 

[A3] Su, Y. T.. Techniques of extension of analytic ob- 
кї», M. Dekker, 1974. 

[A4] 5iu, Y. T., Analyticity of sets assocated to Lelong 
numbers and extension of closed positive uments, pe 
Math., 27 (1974), 55— 156. 陈 志 华 详 


外 代数 [exterior algebra ; внешняя алгебра ], Grassmann 
Oe dgebra), 域 扩 上 的 向 量 空间 下 的 

` Bh E - 结合 代数 ， 它 的 运算 用 符号 入 Жып, 

具有 生成 元 1. goe, Же, 6, R: КР М. 


в s= —е,/\ е1, те е=0), 


ІА е=е A 1=е (=l, n) LA 11. 


НИО ТАА, ЕЛИ. A V hi E A e, 
Ае йўл. B| R BJ se | (0, oA 
з јар ИР] "кү (ө (ошй r power). 以 下 等 式 成 立 : 
dim A'KV=()=C], r ‚п. AT V=0. r >n. EF, 
WE u EATV, b€ A: y К pA и=(—1уСи A u. E 
її УУ BERRA r BPB (r-sectom); 它们 可 以 看 成 
ЯФ К oE СМА (erterior producl)). 
бшер V rh r 3 fe BJ ЖЕЛ: V Ü) Dn] BL HJ 
ВЕЕ ЛЗ x. x F ус. у, H А — É = 18], 
ЖАШЧА х A CA x ju A. Л УШЕЙ. 
АЫ Н. Grassmann 前 研究 中 -个 出 发 版 (1[1]) ， 

也 引 人 外 代数 作 半 代数 工具 去 描述 由 : 维 子 空间 向 多 
такы нун КАЙ ЫН 
论 . 外 代数 也 可 以 对 于 更 为 ” 般 的 对 象 米 定义 . Pl 
如 ， 对 于 -个 有 单位 元 的 交换 处 4 РАЗА M OE x 
(HD. -A M W ЎР ACM (r> 0) E W Siz TE 
кк Р — BJ JE Ш x @: х (x £ M)H z? 3 
ЈК ЖЮ. x =x B m ЖЕКЕ HL DJ f ÉE MU ШЙ. 
M BJP UR E УЕА МЕ ФМ, ЖШ М 
A. Ж BSI ВЕ. {ЕЗ E jp] R e ja| b) 15 
№. ЖЕКЕЛЕ ЈА X ht Й, ТЕР 
数 被 用 于 主 理想 环 上 模 的 理论 中 {[5]) . 

F k E. n Bë [| 2208] 了 的 一 个 上 维 子 空间 工 的 
Cirassmann 坐标 ( Grassmann coordinates } {或 Plucker 
坐标 (Peker coordinates )) E XA ИНАБАТ г 
Ж) ЧЕ}, B ЖЕ} {Е nË КОЙП) ЖОУ TF E Së Ж А 
的 ,Grassmam 坐标 可 以 用 来 将 上 中 一 切 上 维 了 空间 的 
集合 自然 地 雹 和 维 数 为 《21 一 1 的 射影 空间 内 ， 在 这 申 
EE MRSE., ЖУ Grassanam 流 形 {Grassmann 
manifold). 这 样 就 得 到 射影 代数 徐 的 若 十 重 旧 的 例 于 
([6]). 

作为 微分 几何 学 中 基本 的 形式 之 一 ， 外 代数 被 用 
上 计算 外 微分 形式 (diferential form) ([7]. [8] ). 代数 
拓扑 掌中 许多 重要 的 结果 都 以 外 代数 的 语言 来 陈述 . 

Ш. R GE—TARE HZA (例如 ， -个 Le 
BË), 系数 在 一 个 特征 为 零 的 域内 的 局 的 .上 语调 代数 
НО, y E THATAR ERICA SHL. hn С 
是 一 个 单 连 通 紧 Lie B. ШИЕ КЕ (K -theory ) 中 所 
MAKI KG) 也 是 一 个 《在 整数 环 上 的 ) 外 代数 
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ПЕШ, 1959). 

[3] Калужнин, Л, A,, Введение в обшук алісбру, M., 1973, 
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lincar algebra, Addison - Wesley, 1966, Chapi. 2 (P H 
法 文 ) ， 

[5] Bourbaki. N., Elements of mathematics. Algebra: Мойше, 

Кіпр. Forms, 2, Addison- Wesley. 1975, Chapt, 4, 5:6 
(ОЗА), 

[б] Hodge, W. V. D. and Pedoe, ГУ, Methods of algebraic 
BeometY 1—3, Cambridge Univ. Press, 1947— 1954. 

[7] Фиников, C. T., Метод внешних форм Картана в ди. 
фференциальной геометрии, M.-J, 1948( А: С. 

H 非 尼 可 夫 ， 嘉 当 的 外 形式 法 ， 科 学 出 版 社 ，1956] . 

18] Siernberg, S.. Lectums on differential geometry, Prentice- 

Hall, 19Ы. А, Л, Онищик {# 
СЕРЕТ зле 
—х,х,, х; олобу Grassmann 变量 (Grassmann 
variables), 特别 是 在 起 代数 (superalgebra)， 超 流 形 
( super - manifold ) 等 饭 合 .此 外 ， 也 出 现 Fermi H -f E 
量 (fermionic variables) 这 个 词 ， 特别 是 在 理论 物理 中 


йай 译 


外 部 和 内 部 边 值 问题 [exterior and interior boundary vahie 
росих ; внешняя н внутренняя краевые задачи] 

А СЕЛЕУ (内 部 ) PR D' 中， 以 
МАНЕ, ЖЕ ОТА) BQ D 中 的 边 值 问题 ， 这 
EPAD 是 外 -个 同 肝 二 球面 的 给 定 的 光滑 闭 曲 面 5 
划分 Euchd 空间 R? 所 战 的 区 域 ， 

外 部 边 值 问题 区 别 于 内 部 边 值 司 题 的 基本 之 点 ， 
在 于 它 必须 对 边 值 条 件 补充 要 求解 在 无 穷 远 处 的 确定 
的 性 质 ， 以 保证 解 的 唯一 性 ， 这 上 革 所 给 问题 的 物 埋 来 
源 的 观点 来 看 是 很 自然 的 ， 

例如 ， 对 Poisson 方程 дин=/({Б 8 у E ys y 
光滑 的 片 有 紧 支 集 } 各 外 部 边 值 问题 的 情形 ， 要 求解 
н{М) ERA IRALE E M f (regular at infmity) 就 足够 
了 .也 即 要 求 0 

lim s (M)=0, r= |ОМ|. 1) 


对 Poison 方程 Ан= АЯ А ГЇЇ {ЕБ 2: W +]: [Bi 
Щр СЕЈ, EAA i ЖЕКПЕ ШЕ ЖЇН SE Ë 
解 #w(M) 在 无 穷 过 处 是 有 界 的 : 

н{М)у=О() r ос, (2) 

在 对 Helmholtz 5 #ë A+ u= {К >) A SF 38 Л 

BHRR, EEA ЬО E MU PFE R Ж} ЕРЕ 一 


解 就 时 得 不 完 分 了 ， 而 要 用 所 请 的 辐射 条 件 (radiation 


conditions ): 对 R ЮТ, 
HA 人 = 和 (六 
| .| (3) 
P r=, 
TAD SR, 
u(M)=0 (717). (4) 
= +iku=Ü(r y е =, 


RE. ЕН FE fc ТАЈ ЖЇР ЕТЕ ЛП ЖЖ (prin- 

cipal fundamental solution) MEHE. X TÆ 3:35 MG ЛЬ 

ВВЕ 3 PF AR ВЕ ДА H DRE EE (limit-absorption princi - 

ple); 极限 振幅 原理 (jimiting -amplitude principle) . 
现存 考虑 вакал 


УУ, 于 +cu= (S) 


L= Уа, TA 
在 Eud 空间 Е" (п22) 的 区 域 D 和 D ФИНТЫ 
ХЕР AD h R' rh АИ T pk Iñi ËJ HJ] 3: 389 
ESHE, Иа, b, сї ВЕ АЛ 
ЮН. H BEZE. 形 如 (1) 或 (2) HELSE 
RERNE MER E HDSOB Р n23 或 n=2， 寿 外 部 边 
慎 问 题 中 将 是 充分 的 ， 如 果 算 子 上 满足 晤 大 什 原则， 
此 存在 一 个 唯一 的 主 基 本 解 ， 特 别 地 ， 对 此 必须 “sn 
(М. [1], [2], BD .一 般 形 式 的 辐射 条 件 、 极 限 叹 收 愿 
理 和 极限 振 辆 原理 的 可 庶 用 站 问题 ， 还 没有 得 到 彻底 
的 研究 (1977). 

ОСЬ КЕК, SPERA ЗО А iF 
也 可 央 解 存在 的 条 件 不 同 而 不 同 . 例如 ， 对 Laplace 77 
ди ОЕ О СВ" 的 内 部 Nemam 问题 (Neu- 
manm probem) 的 情形 下， 解 存在 的 必要 茶 件 有 如 下 
的 形式 : 

(yas=0, 


У 
Жир y (M) Е Newnan 条 件 диеп = рМ) С py 8938 
TAR. 然而 对 无 界 域 D CR 中 的 外 部 Neumann Ж 
忻 而 育 ， 这 个 条 件 下 再 是 必要 的 ， 
参考 文献 
[1] Смирнов, B.H., Курс вьюзисй математики, T.4. < HR, 
M.，1958 {中 译本 ; В.И. ЖЛЕ. В 
程 ， 第 四 卷 一 、 二 分 册 ， 人 民 救 育 出 版 桩 ，1959; # H 
管 --， 一 分 大 ， 凯 等 教育 出 版 社 ，1959) . 
[2] Владимиров, В.С.. Уравнения матсматической физики, 
2 изд., М, 197. 
[3] Купрадзе, В,Д,, Граничныс задачи теории колебаний 
и интегральньк уравнения, M.-J, 1950. 
[4] Кулрадзе, В.Д. Методы потенциача в теории упруго- 
сти, M., 1963. 
[5] Miranda, C., Partial diferential equations of elliptic 
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type, Springer, 197008 B Ж KX ) . 
E. Д. Соломенцев Ж 
【 补 注 】 
参考 文献 
[AL] Тихонов, A. Н,, Самарский, А. А., Уравнения мате- 
матической физики, 1977 ( ФЕ Ж: A Н. Ж ЕЁ. 
A.A. PERHE, нун, F. FL BS 
МЕНИН, 1956). 
[А2] John, F., Paral differential equations, Springer, 1971 
CHRE: Е.Ф, ARDE PHE, 1986). 
[A3] Garabedian, P-R., Partial differmial equations Wiley, 
1964. 
[A4] Петровский, HT., Лекцин об уравнениях с частными 
производными, 3 изд., 19651 ( Ж: ИГ. RPE 
HÆ. ARTER ARM AHH, W 2 版 ， 
1965). HRE H MHR t 


外 形式 [exterior form ; инегиняя форма], 7 次 的 
向 量 空间 下 的 外 代数 【exterior algebra) ^ F rh -— 
Кл, ВРК АУ RATE. “向量 空 
ВИЕ" АА ak 下 上 -一 个 兰 对 称 ， 
ЕВИ (RARE KO OKB). VERTE re 
性 函数 空间 (r=0, 1 …)] HEM. WAIMA ( erterier 
product), R— 5554038 A V° 同 构 的 代数 . 
外 形式 也 理解 次 一 个 积分 形式 (differential forn), 
А. Л. Omu 扎 ЖИНИ Ж 


外 形式 法 [exterior forms, method of; метод внешинх 


форм | 
见 Сайан 外 形式 法 【Caran method of exterior 
forms). 


外 法 线 [ exterior normal : внешняя нормаль], tHE 
的 

ATEREA (supporting hyperplane) 的 向 
量 ， 它 指向 由 这 支撑 超 平 面 所 定义 的 不 含 该 曲面 的 点 


的 半空 间 . Е. В. Шакин # 
[FRE] ЖЫШ 23 ЕАО 6, 3E ESE P В 
тж. [Ар 

参考 文献 


[АЦ Schneider, R, Boundary structure and curvature of con- 
мех bodies, in J. Tolke and J М. Wils {eds}: Contri- 


butions to peometry, Birkhäuser, 1979. IHE E 
外 积 [exterior product ; внешнее произведение ] 
EXER K L ИЖ B| yE RKR KE 
数 (exterior alba) 中 的 一 个 基本 运算 ， 
Фе, УН-ТА, а b 3 S| E pE 
AA а: 


а=а" "e @ Be 
b=b" е-е. 


形式 a Б ЬЭР (exterior product) IKAR a Db M 
xet { alternation ) 所 得 到 的 (prp Жад c. Ёз c in 
ал b; 它 的 坐标 是 作对 称 的 : 


1 k u . 
"ра! ón 18А на а" "Би ”, 


c” `k a= m ` _ 


这 里 ón бе Г У Kronecker 符号 (Kronecker symbol ) 
的 分 量 . 共 变 张 量 的 外 各 用 类似 的 方式 定义 ， 

外 积 的 基本 性 质 列 在 下 面 : 

1) (ka) A b=a N (Rb) =k(a ^ b). ke KUFRE ); 

D (+b A =a ñ ctb A eate): 

I a A A сал (bA c) (Е); 

A aA Б=(—1)%% A a; 如 果 外 的 特征 不 等 于 2, 
则 等 式 8 六 4==0 对 于 任意 奇数 价 的 形式 #8 成立， 

5 个 向 量 的 外 积 称 为 一 个 可 分 解 的 8 向量 (decom- 
posable s-vector). 任意 维和 多 元 问 量 (poly -vector) 是 可 
分 解 的 8 向 量 的 线性 组 合 . 这 个 线性 组 合 的 分 最 是 向 
Жаа АТА (пху) ЖЕРЕ (a y (іи, 
ISSS) B (sxs) FA. WE s=n， 则 它们 的 外 积 
有 以 下 形式 

ад c A a деа ђе с A е. 


fed 28 Ы F. аА А a RH 
ВЧЕН а.а, 线性 相关 . 一 个 非 零 可 分 解 的 s 向 
量 % 在 让 中 定义 一 个 s 维 定向 子 空间 4， 平行 于 向 量 
24,77,08, 并 且 把 4 中 内 一 点 出 发 由 向 量 a, o,a БҮ} 
成 的 超 平 行 体 (paralelotope) 记 作 [а, 7, а]. ## 
ac4 与 到 人 上 =0 是 等 价 的 . 
和 参考 文献 匈 外 代数 ( exterior algebra) . 

А. П. Купцов #E 
[IFFI 对 于 一 个 p 次 的 a 和 一 个 9 次 的 b， ЖЇЁ 
a 六 b==( 一 Nb 入 a 有 时 也 栎 为 分 次 交 抽 性 (graded 


commutativity}, 者 条 新 БЕ 


Shii [extrapolation ; экстраполяция], ЖЖ 65 

函数 到 其 定义 域 边界 之 外 的 延 指 ， 其 中 引 拓 了 的 
В САЖА АТ) 属于 给 定 的 某 个 函数 类 . 一般 
借助 于 旺 数 在 其 定义 域 中 一 个 有 限 点 集 (插值 结 点 
(interpolation nodes)) 上 的 性 质 建 立 的 公 \ 式 来 完成 南 
数 的 外 插 . 

ЖОНИ (interpolation) 的 福 念 习惯 上 是 外 插 的 
RAE (在 这 个 术语 限定 的 含意 上 )， 它 是 构造 性 地 
(可 能 是 近似 地 ) 重建 函数 在 其 定义 域内 的 值 . 

BL. ШЕЕ ЖЯ lla, b] — RERS x, E [a,b] 
(k=0, n) 处 之 值 ， 那 么 Lagrange ЖЕН ИП L(x) 


(A Lagrange 插值 公式 (Lagrange interpolation formu- 
a) ПЕТУ КРАЕ, ЕЕК n 
ЖД Бн f (а, b) Z PF00548 . 
АЈНА Е q oE W PR. mf H 
ЗНФ, BB. РТК ЛЕДЕ Пле A — 
个 有 限 部 分 的 外 播 . ТЕЗЕ ЖН А F ЖЕЕ Z: ACE н 
УРАН ИОВА ЖИН (一 般 说 来 是 近似 的 ) . 实际 
问题 的 求 前 中 ， 当 计算 函数 在 其 定 尺 域外 革 些 部 分 明 
数值 所 需 的 信息 不 够 时 ， 常 使 用 这 种 方法 . 
Л.Д. Кудрявиев # КШ И 


极 昔 曲线 | езтепш]; экстремаль} 

Enkr 方程 【Euler equation) Б] Н. Euler 方程 
是 变 分 学 问题 中 报 值 的 必要 末 件 . 

在 最 简单 的 变 分 学 问题 的 情形 中 ， 即 对 于 泛 画 


J= КА py Ydx, (1) 
在 所 有 满足 边界 茶 忻 | 
VK) m= (2) 
HAR у(х) 中 求 它 的 极 信 的 问题 ，Euler 方 程 有 形式 
F- -$ E, =0, 


即 它 是 一 个 二 阶 常 微分 方程 CHERE 
Е,,у”+Е„,у'+Е, Е =б. (3) 


如 果 问 题 (D，(2) 中 的 极 值 由 一 光 光 曲线 y (x) Ga S x 
х) 达到 ， 那 么 ?( 科 是 一 极 值 曲线 ， 即 它 是 Euer 方 
# (3) 的 具有 初始 条 件 y(x,)=y, КИЕ. 

38 F. 0 (х,®%®х©х„}]. Euer 方程 仅 有 光滑 解 
(如 果 Р(х,у.) НИ) ， 如果 已 ,可 以 
等 于 等 ， 那 么 Buler 方程 的 解 还 可 以 包括 分 段 光 滑 曲 
б. ВОН у(х) (x хх.) 产生 出 问题 
(D), (2) 中 的 极 值 . 于 是 它 的 上 每 一 个 光滑 部 分 尾 一 极 
iik AES (с.у(с}) 处 应 该 满足 Weierstrass- 
FErdmann ÙR it СП, Welerstrass- Erdman 隅 和 角 条 性 
(Weierstrass -Erdmann corner condjtionsy )， 

Р, |су Py лсо! 


[F—y' Ко]. oo=EF -yy F, leeri ` 
Hi #; ТЕА Bl S АЕ В.Н ў I. Weierstrass -Fndmann 


ПУ а — rE 36398 НЕА Я], ЖЕ ZO Kx HSE — 35 
极 值 曲线 , тя. Ж TY W uk Om. XE ERRE 
Ho RAES (1) 的 极 值 曲线 ， 就 意味 着 是 折 极 值 
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曲线 . 

ERA Лр РЛ. АЗЕ. M (D 中 的 
了 是 一 个 六 维 向 量 y=，…,345) 的 情形 下 ，Euler 方 程 成 
为 天 个 二 阶 常 微分 方程 的 组 : 

F -E Е,=0. =l. n, 4) 
极 值 曲线 (HRR) 的 定义 是 类 似 的 ， 

在 关于 公 件 极 信 问题 的 更 一 般 的 情形 下 USA 
问题 (isoperimetric problem); Boka 问题 (Bola prot- 
kem); Lagrange 问题 (Lagrange problem), LA: Mayer 
间 题 (Mayer problem)), іН ЗЕ Е 则 来 
定义 的 . 

HA, 0 — РЭВ ВН #8 у(х) (у, (х). 7, у, (х)} 
实现 Lagrange 问题 


то) f лосу узах, | 
Ë (5) 


f:R'xR"xR"'-= р, 
Ф,(х, у, у'у=0. B=1.-' т<, 
i І (6) 
mp R XR"XR"-= R', 
k (x ,y(x),x,y(x))=0,k=1,-- pnl {7) 
THRE. TE, KREEM, FERRY (一 


般 说 来 ， 不 等 于 零 ) ARRETA (х), G=, 
m) RAAN y OETA 


цу, ху= | F(x, у, у, adx (8) 


MERK GEREK) REHE, ЖР 
F(x, y, у ASAS FAE E Ann ` 
{кй (В) 的 非 条 件 极 秆 问题 前 Euer 方程 组 


d А 
Р. ТР, =Фбх,у,у)=0, B= m, (9) 


а =@ е]... 
F, 2-Р, 0.11, n, (10) 
Ы (9) mm 个 与 约束 (6) 一 致 的 方程 ， 以 及 (10) 
的 x 个 附加 方程 ，(10) 和 (9) 一 起 (= Eb 
条 件 下 ) "Жж ЖӨНӨ y (х), у, (0), л, (х), n, 
Am {x) . 

ЭР ра (8) 的 非 条 忻 极 入 癌 题 疏 写 的 Euer 方 
程 组 (9), (10) 的 光滑 (GEE) ЖЕЕ £ bk ЕШ 
问题 (5), (6) 的 极 值 曲线 ( 折 极 值 曲 线 】. 

一 曲线 是 极 值 曲线 这 : -性 压 ， 并 不 是 这 犁 线 实现 
证 国 极 值 的 唯一 的 必要 条 件 ,这 上 由 下 面 的 事实 可 以 解 
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Ж: kuler Е РАЙО EATE EE Ж 
кшй. ТАНА EDANA AUA НЕ t 
的 问题 , СТН НО — J BJ WH 3 f8 ВУ 于 Lagrange， 
Weierstrass 和 Jacobi ILERE 32 F, БЕВ РЖ THE- 
Н Е. 
8:4 4 
[1] Blis, G.A., Laectures ən the calculus of variation... Chi- 
ago Univ, Press. 1947, 


[2] Лаврентьсн, M,A., Люстерник, Л.А., Курс вариациои- 


ного исчисления, 2 изд., M.- JL. 1990. 
И.Б. Вапнягккий Ж 
ГАНЕ Euer 方程 还 称 作 Eukr- Lagrange 方程 《Euler- 
Lagrange equation) . | 
prti 
[А1] Fleming, W H. and Rishell, R. W., Deterministic and 
stochastic optimal control, Springer, 1975. 
[A2] Gel'fand, L M. and Fomin, S.V., Calculu of varia- 
tons, Preniœ- Hall, 1963H ARA). 
ТАЗ] Weinstock, R., Calcule of variations, Мсбтазу- HM, 
1952, HAE PE MER tf 


ХВ 895 [extremal field ;экстремалей поле} 
变量 х,у, у 的 (ntl) 维 空 间 中 的 一 个 区 域 . 
ERKE 


J= [eG dx (1) 


(A; 


的 - ЕА п £ SAR B O ТЖ, ВРА В 
是 极 值 曲线 族 通 过 的 起点 和 终点 . 
正常 的 或 - 般 的 ) 和 中 心 的 极 值 册 线 场 是 不 同 


的 情形 ， ЕЕ АА 线 声 (proper extemal field) 对 应 
ТРН. ЛАН E a ri 
g (Xy U. 0, (2) 
RITE it Та SW P F ЖЕ 
F- E, p F, 
r=] = ы 一 .一 va . (3) 
Фф, Py Pyn 


也 就 是 说 ， 对 正常 极 秆 曲线 场 ，({ 了 中 的 点 4 (sü B) 
ЖЕТИШ (2). HEH LERE (3). 

中 心 极 利 曲 线 场 (central extremal fied). 对 应 二 š 
FEB Ж. АЖО É НЩ ДӘ h Ж 2F— S, PWH — 
其 的 起 始点 4 发 出 的 . 

极 值 曲线 场 的 斜率 (slope of an extremal fidd) FE. 
疝 量 函 数 н (x, у) (и, (х,у), ш, (x,y)), EZ fE g 
一 上 (х,у) =(x,)y, "U, y) Ж] у(х) = (у(х), 
зу (х)) . 

对 只 有 活动 端点 的 问题 ， 当 y (x) Ж —- НН #& 


时 、 积 分 (D) 的 微分 有 形式 


кз 


а-| (2-2 у АР ， (4) 
e l 1=1 ' 


其 中 微分 dx 和 四 沿 着 活动 端点 А (х,у(х)) ЖП В(х,. 
y(x,)y Jahir m. Wy EOS BR yio heg 
HARK. 

(4) PAA НА т АЈ D a 


-Hdx+} pdy, (5) 
1—1 


这 里 


H= -F(x,y u(y D+ н (х.х, уну). 
БАП 


B= F. (x. ш (х,у). 


f. ВИНИ ЗАА (5) ERE х,у. U, y, Ж 
个 函数 的 全 微分 ， 这 是 因为 等 式 
HR RB tn 


ду, öx ` ду, ду 
RE. ETA. ИЕ ОЛ, RRS 


{-но y. рах+У pdy., (5) 
[4 1-1 


它 称 作 Hilbert TERI (invariant Hilbert integrat). 
(6) 中 C 是 连接 点 УЕ B B£ 38 Н ВЕРЕ Я 
曲线 y(x) . 术语 “不 变 的 ”着 重 强调 这 样 的 事实 : 了 积 
分 (6) A kam 8 CKE. Th AE ma Dr 
决定 . 

Hilbert 积分 (6) 可 写成 等 价 形式 : 


{120 MESI uF, (x.y u (x, у))]4х+ 
р гл 


+}, Ё„(х,у, шау = 


-ffres е а), {x y lax. (7) 
2 dx 


Rn ЖЖ W {Н I! £ E AE 2 H. S HR Е C. ЯА 


dY oa, Rikat Hilbert 积分 (7) 得 到 表达 式 


dx 


fro, y uix, у) dx, (5) 
Е 


EHRAM RZ [Е АЫ ЕТЕШ К АУЫТ Е 

ХЕ (1) {Ей АЯП В БИЯ. 
А Я Hilbert 不 变 积 分 之 间 的 上 述 性 质 是 

由 К. Weierstrass 发 展 的 极 值 的 充分 条 件 理论 的 基础 . 


ЕСУ НИЕ ШЫ 

AJ=J(C)—J(ÉE) (9) 
的 符号 时 ， 证 国 JEE RREH (假定 它 被 极 值 
曲线 场所 围 ) 的 值 ， 可 证 连接 同样 两 点 的 比较 曲线 CC 
上 的 Hilbert 不 变 积分 来 表达 . PE, вА (9) 的 增 最 
TRAR CH Mh RR 


A= Р(х,у, У) Ех, yu- 
с 


-У (р/а) Е, (х,у, u) ]dx= 
1'] ' 


= [рон y ах. (10) 
: 
(10) Б ЖИ 3 a (x, y, u, у'у PRE Weierstrass 2 ВА 
数 . 如 果 村 ? 的 任意 有 限 导 这 个 函数 在 极 值 曲线 场 的 
Еа Ба ЈЕ (GEE). MAAR Е Eik 
BIA (1) Е АЖ ВЕ ИТА ka HRE 1058 
最 小 值 (RAE). 
参考 文献 

[H] Blis, G.A., Lectures on the calculus of variations, Chi- 
cago Univ Pres, 197. 

[2] Лаврентьев, М.А, Люстсрник, Л,А., Курс варнацион- 
ного исчисления, 2 изд.. М.-Л., 1950. 

[3] Ахиезер, Н.И. Лекции по вариационному исчислению, 
М, 19550 ЖЖ: Akhizer, N. 1, The calculus of va- 
riatioms, аде], 1962). И FE. Вапнярский PE 

【 补 广 】 ж ЕЛУ ЛУН ДК 8 (Пе! of sta- 
tionary curwesi， 这 是 - -个 与 上 述 变 分 问 】 

场 的 概念 完全 类 似 地 定义 的 概念 相应 地 还 有 平稳 二 
线 场 的 斜率 函数 (slope function), JF N. 4g f ih 2 Ж 
(extrerma: set} . 

Weierstrass 的 方法 见 Weierstrass 条 件 (Weierstrass 
condition) 和 Welerstrass = E% (Weierstrass # - Rumc- 
tion) . 

极 慎 曲线 场 英 广 还 用 “field of extremals” . 
参考 文献 

[АН Fleming, W H. and Rishel, R. W., Determmmistic and 

stochastic optimal control, Springer, 1975. 

[A2] Gelfand, Г. М. and Fomin, S.V., Calculus of vana- 

tions, Premie- Hull, 19630 H УХ). 

[АЗ] Courant, R.and Hiben, D., Methods of mathematical 

physics, 1— 2. Interscience, 1953 一 1962 ( 中 详 А: R. 
BBB. D. ARIHI ЗН ik. 了 , 和， 科学 出 版 
it. 1977). МЕ Ж ЖНЖ 校 


REKE [extremal length ; экстремальная длина], 
曲线 族 的 

一 个 概念 ， 同 曲线 族 的 模 的 慨 念 一 起 基 共 形 不 变量 
定义 的 -种 推广 形式 ， 江 且 是 极 值 度量 法 (extremal 
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metric, method of the) ЙА. 

i г E Rimam 曲面 (етапа surface) R Б - 
族 局 部 可 有 求 长 曲线 . 车 存在 及 上 给 定 的 共 形 不 变 度量 
feonfprrmaly - invariant metic o ldz | ПЕ 5 238 P. 4E 
得 р(@}4Е ; ЩЧ X Fp ЖБ aa {Ң k k (= x+) 
为 平方 可 积 ， 且 若 


AR) =ff Cdd 与 


ыг) = int [pede 


不 同时 等 了 0 或 (ERAR ЕРИН A Lebesgue 
积分 1， 则 关于 工 的 参 横 问题 (modus problem) $ 
有 定名 ,在 这 种 情况 下 ， 称 最 


M = г — A (8) _ 


=" ILDI 
5 КГ 的 楼 (modulus of the family of curves) . 


of the family of curves Г). сс 
РУ ЕТТ SAI i COE 2 LF: ËF P, P. P rh lli 
EFTER p Вж, Т peP, 和 ys r. 


[о@\&|>1. 


ERAP ES, WHERE 
MIT) = n£ АЮ) 


ЗГ. РО Р, аа, WME 
Хуро, ЖНА ЙБ АЕ. 

ВГл Reman 曲面 R 1 ñ) Es ро, 
其 参 模 问题 有 定义 ， 并 设 М(Г) 0с, 则 部 中 每 个 度量 
都 是 美 于 三 的 模 问 题 的 多 许 度量 (admissiable metric) . 
FEP 中 存在 度量 p (2) 14, 使 得 


| [e`] axdy = Mir), 


ПИЕ p ПВЦ — ЧИНС Я (extremal met- 


пс). 


异 的 基本 性 质 是 它 的 共 形 不 谈 性 . 

定理 1。 RAA R ENTHE i Riemann ШШ. 
ЈАКА К 的 单 叶 共 形 映射 , 『 是 只 上 给 定 的 局 部 可 
ЖЕШ%Ж. г ЁГЕ f F 8 ШЫК. # r 65 
®&Ш# НИН E X. H Г MIT) HT Aë H 
EU Ex, HB мМ(г)= мг). 

下 面 的 定理 表明 ， 如 盯 极 值 度 明 存在 ， 那 么 它 本 
质 上 昆 唯 一 的 ， 

定理 2， 设 工 是 Riemann 曲面 丸 上 的 局 部 可 求 长 
ШЕЛ, ВЕГА. Н М(г) 00. # 
p (2141 #1 p | АИ ЕЕЕ А, ШЕ К 
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ЫН ЖОЕ И ЕР УЬ, 处 处 有 p=. 
ЗОЛ AF. 


DE D 是 具有 边 4 和 458 的 扼 形 , 设 荆 (IT) 是 了 DD 内 连 
K E 5 a 向 的 边 的 局 部 可 求 长 曲线 族 , 则 


М(г) =. МІГ) 


28 РАВУ r< [z [< 1, W ГЕРИ D ЛТ 
Жж B] R TS Jordan 曲线 类 ,Ti E DAER D Jn 
£ E WJ a EB nj K ЕШ ЖЖ, Ш M=), Мр) 
=27f(in1fr) ， 在 这 丙种 情形 下 , M AME D ñ! 
示 性 共 形 不 变量 . 因此 ， 称 MT) 26 THER D 
ЙЕ (modulus of the domain), MTA XT Г, 的 
р. 

ЖЖ ШЙ 【quasi - conformal mapping) F HH 
НЕЕ НЕННЕ Т ГАЯ КК рф 
曲线 族 , Г, ГЕР КНЕ РФ. ШГ 与 
ГЖ MDE МГ а 


К!М(Г) < MM) < КМГ). 


模 概 念 对 于 多 个 曲线 族 的 推广 在 应 用 中 显示 出 其 
重要 性 , г, F. Æ Riemann 易 面 及 上 的 局 部 可 求 
长 曲线 族 ОГ, …… 开 ,分别 是 同 伦 曲线 类) E о, 
„ЗД АЕ ЭЕ, ME РОГ) орак E 
共 形 不 变 度 量 pfz) |dz| 的 类 ， 这 些 p 加 满足: рд 
于 每 个 局 部 奢 数 z=x+i 可 积 ， 并 使 得 对 于 ?ETU=1， 
=й 


а ` 


(01412. 


ERS РОГ, (0,)) ЗЕ 2, MAX Tiki (T; Ж 
数 集 {в} 的 参 模 问题 {г}. {% 有 定义 .在 这 种 情 
т. 8 

inf drd 
peuri is) А ахау 
FARERNE. ЖЛЕ PUD Га) hier PEN o Old 
使 得 


магу.) = 


je OT ddy = миг), 5р), 


R 


"ао w s r еа `1 © 15^ „ „ „Суы 


如 此 定义 的 参 模 问题 也 是 一 个 共 形 不 变量 ， 对 于 这 
样 的 模 ， 有 类 已 于 定理 2 的 唯一 性 定理 . ЗС ЖЕНИШ 
PGD) {0 有 的 极 信 度量 的 存在 性 ， 已 在 相当 广泛 的 假 
设 下 被 证 明 . 上 述 定 义 可 推广 到 曲面 R 上 的 曲线 族 
Гог, RRE, БВА КЕНЕТА аа, 
而 得 到 的 曲面 ， 黄 线 族 TD 人 < 站 由 在 R. 上 分 草 
同 伦 于 以 所 选 定 的 各 点 为 中 心 半 径 充分 小 的 圆周 的 闭 
Jordan 时 线 组 成 这 种 极 值 度量 问题 同 前 述 单 连 通 域 也 


$f- gae DHENA 《 见 圆 环 的 模 (modulis of an 
atmulus))， 艾 与 平 闻 点 集 的 容量 (capacity) AeA 
Ж. 
ЕКЕ ФО PU (ü НЕГ” 5 ë E pk 38 A. ТАТ 
知 (MWL[6]—[10]) . 这 一 概念 已 被 推广 到 空间 中 的 曲线 
和 汤面 的 情形 . 已 建立 了 关于 这 种 模 的 只 -性 定理 总 
ЖУ, А, Н Ра рК ДЗЕЙ 
射 的 一 个 与 (D 美 做 的 不 等 式 СА [9] U[10O1) . 
жа 
[L АВ, L. V. and Веийіпе, A.. Conformal nvananis 
and function -theoretic null - е5, Апа Math.. ВЗ (1950). 
101—129. 
[2] Jenkins, J., Univalent functions and conformal mappings, 
Springer, 1958. 
[3] Ahliors, L. Y., Lectures on quasiconformal mappings. v 
Nostrand, [966 
[4] Jenkins, J. A., Оп the existence of certain genera) extre- 
mal metrics, Аял. of Math., 6611959, 3, 440—453. 
[5] Кузьмина, Г. B., Momm ссмейств, кривых и квадра- 
тичнье дифференциалы, J., 1980 ( S K: Kuz’ тіпа, 
б. Y., Moduli of [amilies of curves and quadratic differ- 
entials, Amer. Math. Soc., 1982). 
[5] Heesch, J., Longeun extr>males et théorie des fonctions, 
Comment Math. Heb., 29 (1955), 4, 301—337 
[7] Тамразоз, П. M.. «Докл, АН УССР», 1966, 1, 
51-54, 
[8] Fuglede, B., Extemal length and Tunetional completion, 
Acta Math., % (1957), 171—219, 
[9] Шабат, Б. B., Докл, АН OCCP», 130 (1960). 6, 
1210— 1213. 
[10] Сычев, А. B., Модули и пространственньє квазикон- 
формные отображеная, Новосиб,, 1983. 
Г. В. Кузьмина Ë 扬 维 奇 j 


极 值 度量 法 [extremal metric, metbod of the ; экстрема- 
льной метрики метол] 

ЛАЗЕ РА ЕУ —. Л, Т 
扑 学 有 密切 关系 . 极 值 度量 方法 基于 属 二 特定 癌 伦 类 
的 曲线 的 长 诬 与 被 其 填充 的 区 域 的 面积 之 间 的 关系 ， 
此 处 这 些 曲线 长 度 和 面积 是 有 几 对 应 于 所 研究 的 特定 极 
信 问 题 的 特殊 容量 来 计算 的 .{ 关 于 所 何 函数 论 中 的 极 
信 向 题 见 单 了 时 函数 《wnivalent function)) . 

极 导 度量 方法 有 多 种 形式 . 最 初 的 形式 是 Gritzsch 
带 形 法 (Grótzsch strip method), REKREA 
HRACE Е ВО a. ЖШ — i£ m K A 
ЖИЕ J э ЖЕ Tt J ЖЛЕ Ж OR S Ж (HL Grótzsch 原理 
(Grótzsch principle)) . 用 他 的 带 形 方 法 ，H. Grëtzsch 
得 到 关于 共 形 和 拟 共 形 映射 理论 的 一 系列 勾 典 结果 
(WL, Fom, Стус 定理 (Gritzsch theorerms)) . 

极 值 度量 方法 发 展 的 最 重要 阶段 是 L. V. Ahlfors 和 
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A. Beuding © РЗА В (extremal length) 概 
ЖЕЗ А. J.A. Jenkins # tH КИЙ ВЕЕ = th 
线 族 情形 的 推广 ， 以 及 在 此 情形 的 模 问题 的 极 值 度量 叭 
一 性 的 证 明 . 

在 1939 % 55 1941 *F fa], О. Teichmüller ё (F 
ВЕНН) 一 个 一 般 原 理 ， 断 言 : 几何 函数 论 中 极 值 问 
题 的 解 以 一 :种 确定 的 方式 同 某 个 二 次 微分 (quadratic 
differential) 相 联 系 . 极 值 度量 方法 发 展 的 最 重要 的 结 
果 之 一 是 Jenkins 的 “一 般 系数 定理 ”( 见 Jenkins 定理 
(Jenkins theorem) 及 [2])， 必 为 特殊 的 颇 用 ， 访 定理 包 
ЖТ ЛЕН E Я X: F ДШН (univalent metion) 
的 基本 结果 . Jenkins 的 定理 中 的 唯一 性 结果 是 精确 
的 ， 并 已 建立 了 关于 无 种 重 极点 的 二 次 微分 的 类 似 定 
ж ( 见 [3]》. 用 这 一 方法 ， 关 于 有 具有 两 个 和 三 个 不 同 
边界 分 支 的 区 域 的 某 些 极 值 问题 已 被 解决 ， 其 所 有 极 
信和 映射 的 集合 已 被 分 析 得 很 遂 澈 { 见 [4] 和 [5]) . Bh 
"一般 系 数 定 埋 ” 给 出 极 值 间 题 的 解 是 极 值 度量 方法 
的 一 种 形式 ， 在 研究 工作 中 用 得 很 多 . 

极 值 度 量 方法 的 另 一 种 具有 广 沦 应 用 的 形式 是 碌 
知 的 参 模 方法 (moduli method) . 这 一 技巧 的 基础 在 于 
在 给 定 的 极 值 问题 与 某 个 关于 一 个 或 多 个 曲线 族 的 得 
模 问 题 之 间 建 立 直 接 的 联系 (ARIK 3: 
(extemal jengr))， 并 且 解 出 该 极 信 度 量 问 题 ， 一 般 
地 说 ,有 关 参 模 问 题 的 极 值 度量 成 为 度量 |Q(2) 11421, 
Жр Оз 是 一 个 一 次 微分 ， 它 的 极点 由 所 给 问题 的 
条 件 确定 曲线 族 覃 问题 的 一 个 直接 效 放 是 引出 了 关 
于 给 定 区 域 分 为 同 特 定 同 伦 井 线 相 联系 的 单 连通 和 二 
过 和 通 域 族 的 极 值 划分 的 -系列 问题 的 肯定 缚 果 . 后 一 
„КОЖА 882) M. A, Лаврентьев 和 Г. М, Голузин 的 
研究 工作 (m[5]). 

极 值 度量 方法 同 变 分 方法 和 对 称 化 方法 (symmetri- 
zation method) GAZZ RERI. 例如， 同时 使 用 
模 方 法 与 内 变 分 方法 (intemal variations, methof of), 
给 出 在 十 分 一 般 的 假设 下 曲线 族 模 问 题 的 极 值 度量 存 
在 性 的 证 明 . 合用 极 值 度量 方法 与 对 称 化 方法 在 许多 
情况 下 可 以 证 实 相 应 的 二 次 微分 的 极点 分 布 具有 某 种 
对 称 性 ， 从 而 可 将 给 定 问题 归结 为 较 简 音 的 情况 . 

极 值 产量 方法 还 有 种 种 别 的 形式 . 其 中 之 一 基 二 
求解 单 叶 和 名 叶 觅 射 的 极 盾 问题 {对 于 后 者 ，Teichmn- 
ler 原理 是 不 适用 的 )， 系 通过 直接 应 用 给 定 区 域 的 某 
些 子 集 在 所 述 上 映射 下 的 象 的 面积 表达 式 来 实现 ， 该 面 
积 可 视 为 原来 集合 在 某 个 新 度量 下 的 面积 ， 用 集合 本 
身 的 面积 来 表达 . 极 值 度量 方法 的 这 一 形式 在 求解 有 
关 允 连通 区 城 的 跨 庶 问题 中 显得 特别 有 效 ( 见 17]) . 
这 一 方法 的 一 个 发 展 是 Jenkins 的 “特殊 系数 定理 ” 
(H Jenkins 定理 (Jenkins theorem)) . 

作为 特例 ， 该 定理 化 为 面积 原理 (ara principk). 
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极 值 问题 [extremal ргобёп1;экстремаяльная задача] 
Жа р ЕА А, ВЕЕТ 
种 类 的 〈 相 的 ， 微 分 的 ， 积 分 的 ， 等 等 ) PARA 
应 数 上 的 最 小 值 或 最 大 值 条件， 对 套数 或 者 出 数 { 控 
HD 进行 选择 , 亦 见 变 分 学 (variational calculws)， 数 
学 规划 (mathematical programming) 和 最 优 控 制 【op- 
timal control) . BH a Ж 


ЖАА (ЕЕ. {ЖИБЕ [extremal probkems, numerica? meth- 
«ЕБ; экстремальные задачи, численные матоды 
решения | 

应 用 于 求 函 数 和 证 画 的 极 值 〈 极 大 或 极 小 } 的 计 
算数 学 方法 . 

对 于 在 无 穷 维 函数 空间 所 考 虚 的 极 值 问题 (Pl 
如 ， 用 常 或 偏 微 分 方程 描述 和 的 过 程 的 最 优 控制 问题 } 
的 数值 解 ， 可 以 利用 昧 过 适当 推广 的 许多 数学 规划 的 
方法 ， 这 些 方法 是 对 有 限 个 变量 的 函数 的 极 小 化 或 极 
大 人 已 问 题 所 发 展 的 . 同时 ， 在 具体 问题 中 十 分 重要 的 
是 正确 选 样 送 当 的 函数 空间 ， 在 此 空间 中 来 考 虚 问 
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Ж. AER [ИПИ ЖЕЙ РЕ 36, УЕ 
ЭЛИНЕ. AMi РЕ В О МЕК 07 25 
值 问 题 的 解 的 性 质 等 等 ， 

Piat, mč 


ло |"), и) йш+Е(х(1) (0) 

在 条 件 
духон, 1), HELET; x)= 0) 
u=u(DS VU), „ЖЕТ (3) 


= F APR АНА k B) ЛЕЙТЕ НЇН] ЖЯ ТЕ РА ГР [Н] D [t o 
Ттт ЕЛ М.Ш х= (хі, 5, хт), u= 
(и) JEN h EPS u, пуф = 0, Lon, 
n) Рх) Ж ЖОРА pe ТЛС АТК Я, |, 
<Т; ХА НАНА: АЕ. Т]. У) 
Eudid 空间 E 中 的 一 个 给 定 的 集合 ; LU, T] 2 r 8š 
Ё В =u (0) = (u! (0, o u" (йй (ШЖ ЕТУП 
Hilbert 空间 ， 其 中 让 (0 和 它 的 平方 在 [n T] 上 是 Le- 
besgue 可 积 前 数 (Lilt TEL [L,T]). Ер 
Ача u (0 M p( АТЕВ 

<н,р>,. = [ое оа. 
范 数 为 А 

Jul, (Гега) Е 
在 函数 人 (x,u, t). РОХЕ ЖН ЕУ F. ÉE 
(1) ЕТ 5) 


J(u+hb)- J ()= -| > tpt R= 


=<- 280 N h>: +R. R=o(l||,:). (4) 
其 中 


H(x, p, u, i) = > k fix u, Á ix u. Ê). (5) 


дн {н _ ён \ Ни) _ дн 

ди д? s pw J дш ди |!” 
= ul 

х=х(т;н) ЕЙ (2) 5 usu ИЖ. p= (lu) 

是 伴随 问题 


. ан | 
j=- 08 Е kS 1ST, i=] nn (6) 
x= (tu) 
__ дЕ 
$AT)= дх' r= xt(T.uy И 


的 解 . 由 公式 (4р FH, ZA (1) EH Gin ТЕЕ 
Бой. НЕШ ЕНДЕП РЕ $ 


peas HU еры, T] . (8) 


因而 ， 解 问题 (1) — (3) [S H НАА BJ 
方法 . 5 Vgs ЕВА НЕН НН 
BH (uy 


HH F” .k=0, 1,5, 


HHR {= а(н, riw (Sua Д (0), =l, ri, 


ERa ВО L.l, 了 中 的 已 给 函数 ， 那 么 也 许 
可 以 应 用 梯度 投影 法 


à 
С (0) Lx, ш ) ‚ k=0.1, 1, 


其 中 
Piws (0), {)). ЄТ, 


(О. ча (Оо) (0) 时 ， 


w (0). чо уо H, 
vo- 
ВС). еВ, isler. 


可 以 根据 条 件 J (ak. )<J (u) 选取 参数 >0. 40 
地 ， 可 以 对 问题 ( -G ERARE, ЖЕ 
法 等 等 ( 见 [4] — [6], [11]) .如果 问 题 (1) — (3) ЖЖ 
充 限 制 


хо DEGU L£t<T 9 


FHE, ER ба) Е" У Е. WA 
ЖТ ЖЕ (9), ард И) Ж (репаку func- 
tions, method of) . 例如， 如 果 


бай={хєЕ": g (х, 0, 11,5, mi 
glx, п=0, i=m+Il, sy, 


那么 可 取 
; 
Рш)=] | 


+ У вс. OF |а p21 
1 


Ў, max [g (x (t.u), D; 0р 


i= 


н 
1 


i=m+ 


作为 一 个 惩罚 函数 ， 且 代替 问题 (1) —(3). (9 HE 
m Dp. (u)=J(u)+A, Риу Ж (2), (3) F 的 极 小 化 
ЕЈ, ЕРА ЕТТЕ, Н lm... A= +0. 
HRED- (03), (9) 的 其 他 方法 基于 Понтряин 
Ж МАЛА ЖП ЕЛ ДЕЗЕ УЙ (R Понтрягни # Їй Е 


x hsna т. 
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(Pontryagin maximum principle): 动态 规划 (dynamic 
programming) 和 变 分 学 的 数值 方法 tvariational 
calculus, numerkal methods of )) . 
在 和 解 线性 常 微 分 访 程 组 或 线性 候 微 分 方程 时 为 了 
解 二 次 斌 画 的 极 小 化 问题 可 以 应 用 窍 量 法 (М, [3]. 
[8]) .下面 描 述 的 这 个 方法 是 应用 于 证 画 
JaD=|x(T; u)r, (10) 
的 极 小 化 阿 题 的 ， 其 中 x=x(t 本 是 问题 
х= А (+В (дн (дъ). А17, x(k)=x (1) 


HWE PEW usute L [t ТВО: 
r 
Па, = Гор, sm, (12) 


这 里 Аб). B., fa yE нахн, nxr, axl 
Br EE. EDER „ЕТ E 有 分 段 连续 的 元 ; 
O<R<@, х, уЄЕ" 是 给 定点 ; |х[! = X, X>, 
«ху, = x'y' ЕВ РЕЖ ЇН. 由 Lagmnge 
MF (Lagrange multiplen) ЎЕШ ЁШ, #1 ин (у 
AA (10›—(12) h P W IK S, УАУ ЧЕ 20 
(对 约束 (1 的 Lagrange EF), {#18 
Ји) +ун=0, (13) 
ral —8)=0 lul, SR; (14) 
这 里 ， 当 R=% BJ, у=0. Дх (5) – (8) Ф, Z 
E (10) E L e TIPARE JDE FEHR: 
J'(a)=BT(t (tu), L St<ST, 
Яр = (t uy E IR] ER 


y=—A (04, „®г&Т, (15) 
WO(T)=2(x(T;u)- s) (16) 
HE. АТ. ВЕБ ЖШ А, ВЕЕ 于 是 条 件 
(13) REK 
B'(DW(t;u)Tyu(0O=0, „ЖЕТ. (17) 
条 件 (16) 等 价 于 关系 式 


feui, F (t) p. (t) >й < (Ty, p (T) >= 


Га 


=, k=l, n, (18) 


其 中 
a = KY y (T>, — х B (t) 2 — 


-| <S p (O> pad, 


к ЖЖ (15) EA д (Tee (0.2 .0,.1,0 
们 [单位 向 量 ) 下 的 解 . 因而 ，( 为 了 确定 问题 (10)— 
(12) FPS Ж ЖЕ usul), ЙД Ж РЕА u(t). W (E) 
和 数 у®0 的 系统 014), (15), (17), (18р. 4 R= 
时 、 有 y=0, у (у=, H Жї} (18) КОДЕШ morent 
probem): ӨЯ ин (:) РЕ (7) = Bpl) 
(k=1,`"”,n) [Б 


т 
{ <и, p, (I) >dt=a,. k=l, n, 


RÄ u= u (tO . 
系统 (14). (15). (17), (18) 是 关于 问题 (10) 
(I)E 0< R< oo ВГУ УШ (SL [3], [8]). 
系统 《15) HESE (т) т] -~ 地表 为 


{= P W n (0). SIST. (9) 
к= 


IHI- HEN 系统 (15). (17), (18) 存在 解 
бу), всу), HERNA APT AREE -Мриш(т; у), 
它 有 形式 


u(t = Yu ВТ (бр G), S: =. (20) 
4—1 


ЖТ (у н p.. O m ДОКУ, (19), 
(20) RA (17), 08). ДЖЕТ ц, 
и, ЙИ КЫК ОГ EA, ЛТД АЯН p Y, 
而 在 系统 {87 (DB (0), k=l, n 线性 相关 的 情形 
TF. Shu, u REE -确定 的 .在 实际 解 问题 (10) 
一 (他 时 ,首先 令 ?= 沙 风 (=0 是 可 取 的 ， 并 由 (1 全 定 
出 (20) 形 的 u(t; 0). ЖОЕ ЕЕЕ Е |u (6; 0) | < 
R. 如 果 这 个 不 等 式 满足 ， 那 么 u(t; 门 尾 问 题 (10) —(12) 
的 最 优 控 制 ， 它 在 所 有 的 最 优 控制 中 有 极 小 范 。 所 有 
最 优 控制 的 集合 在 此 情形 下 是 只 限于 下 面 形 式 的 控 
制 : 


м(г)=и(; 0) 00), ЄТ, 
Жо) РАЖ [B ()д (D, =1,….n} 的 线性 
BRE L [t TIP RIESE H 
ШОТ НЕ 
ШЖ Hu(t; ol >R, ЖАЗ у>б B (17), ОЯ) H 
(19), COEK ye, 和 和 w(t,y)， 且 由 方程 
Пас р) l, =R, y>0 (21) 


Жу; ЖАК асер) B 382500, ухо 
严格 单调 碱 的 ， 并 且 а. la 人 ;外 -一 6， 因此 由 
ONE -确定 得 所 要 求 的 y=y,. EGB] агу.) 对 问题 
(10) — (12) ж #0009: 当 e(l RE, RARR 


4⁄0 EXTREMAL PROBLEMS, NUMERICAL METHODS 


有 其 他 的 最 优 控制 . 

知 量 法 还 应 用 于 系统 (11) 和 其 他 线性 系统 的 高 速 
[ЖЕРИЙ (AL [31, (8]), 

上 述 方法 还 广泛 用 于 用 偏 微 分 方程 措 述 过 程 的 最 
{ХА ЫН] ЖЕ R ЖОН. 

最 优 控 制 问题 的 许多 解法 的 数 什 实现 ， 以 所 碰 到 
ВУ АНА es ( 抑 边 值 问题 ， 人 篇 微分 方程 的 数值 解法 
(boundary value problem, numerical methods for partial 
differential equations) ) 或 积分 近似 计算 【 见 数 值 积分 法 
(integration, питепсап) 的 这 种 或 那 种 近似 解法 为 前 
E. 因而 虑 来 的 最 优 控制 问题 代 之 以 依 御 于 某 些 套数 
(ШШ. ЖЮ ШИРЕ) ЮЖ ОЕ Р. 关于 通 
近 问 题 的 构造 问题 和 收 和 伍 性 的 研究 ， 殉 站 ]. 

Г-Н ТАГА ДЕ ЕН дле СЛ ДЕ а] 
题 (Ш-роѕеб propierms))， 它 们 的 解决 必须 利用 正则 化 
方法 (regularization rnethod)) ( 见 15]，[13]) ， 
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状态 约束 (state constramts) . 在 最 忧 控 制 (optimal con- 
ой 何 题 数值 解 的 有 效 方 法 之 中 ， 可 以 在 直接 法 和 间 
接 让 之 间 拷 出 其 些 区 别 . 利用 直接 法 (diret meth- 
ods) ПОВЕ ОЗ АВЕ ЬЕ К 一 个 极 小 化 问题 ， 


即 该 方法 从 解 的 一 个 初始 近似 出 发 ， 沿 着 搜索 方 和 南通 
过 极 小 化 《是 一 个 “惩罚 ”项 载 大 的 ) Ц в (W. 
目标 函数 (objective Pinclion))， 解 逐步 得 到 改 靖 , jm 
过 门 题 的 线性 化 来 得 到 搜索 方向 . 在 间接 法 Undeel 


methods) (H, ТАЕ Н ЕНИП ат БЕЛУ U 88 DE 
性 条 件 被 用 来 时 出 - .个 多 点 边 值 问题 . 该 最 优 控 制 问 
题 的 解 将 也 是 这 个 多 点 边 什 问题 的 解 ， 因 此 多 点 过 值 


问题 的 数值 解 就 产生 最 优 控 制 癌 题解 的 一 个 候选 者 . 

大 多 数 直 接 法 是 樟 训 型 的 ， 即 它们 是 有 限 维 闭 线 
性 规划 问题 的 熟知 的 梯度 法 (gradient method) 的 函数 
Ён} Ж {ШИР [A . 这 些 廊 法 可 以 推广 到 类 午 顿 
法 [A1][A2]( 见 牛顿 法 【Newton method)) . ЕШ E i 
Кр ЕДЩ. Ka bays hi pi ЖОЯ МЕ EY Ж 
WER O.E, ЇН ЖЕН. РВА Sa P 
AE ШИН Н Ж КЁК — ЕА ЖЕ AE ([A3]) . 
ERDRE H tJ Ft УЗЕ p: A| B| — УК E 3b ЛО КОЕ 
变量 变换 (shck-variable transformation) 技巧 (AH). 
АНЕТА £ ТЕЙ Ж ОЛ dh Pa Ë 
БИНТА ([АЗ], ТА5])( АТ Ж (shooting method)) . 
对 具有 状态 约 东 的 基 优 控制 问题 ， 多 点 进 值 问题 的 入 
分 方程 的 右 端 项 在 连接 点 junction points) 处 - - 般 站 
间断 的 ， 连 接点 是 这 样 的 点 ， 在 那里 不 等 式 约 京 从 起 
作用 的 芍 东 变 为 不 起 作用 的 约束 或 相反 ,这 些 间断 性 
需要 特别 的 注意 (人 [A]]). 

一 般 地 ， 直 接 法 和 亲 接 法 的 性 质 和 多少 有 些 吕 补 ， 
直接 法 往往 有 -个 相对 大 的 收 笋 区 域 ， 并 旦 往往 是 机 
太 地 不 准确 的 ， 而 间接 法 -- 般 有 -个 相对 小 的 上 收 领 区 
域 ， 量 往往 是 相对 地 准确 的 . 
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函数 的 极 值 性 质 [extremal properties of fumction ; экстре- 
мальные свойства функций] 
ШЕ ЛУ ЕНЕ, (S EURO ЭЕ 638 {Н Il 
题 的 解 . 数学 分 析 中 出 现 的 大 多 数 特殊 国 数 能 够 用 某 
种 极 稍 性 质 来 刻画 . 例如， 体现 多 项 式 的 极 值 性 质 
(extremal properties of polynomials) 的 有 经 典 的 Laguer- 
те & 1% (Lapuerre polnomiils), Legendre ПД 
{Legende polynomials), Чебышев 多 项 式 (Chebychev 
polmomials), Henmnite Ж 项 式 (Hermite polynomiak) 
以 及 Jahi SAR (ЈасоЫ pobmomiak), ES Н # 
加 权 L. ZERERA RARR ЖОПЫ. 这 些 经 典 多 项 
式 往往 出 现在 分 析 学 的 较 返 领域 中 ， 作 为 各 种 极 值 问 
题 的 解 . И. Чебышев 多 项 式 (Chebychey polyno- 
mik) 是 关上 多 项 成 翌 数 的 不 等 式 问题 的 极 值 (W [1] #l 
Mapkoa 不 等 式 {Markov inequalty) ), 其 他 特殊 水 数 也 
ЯШИ... TE РЕЖ РЁ Ж ОЕ 2 У Е РА ЇЇ. 
HII E ЛЕ Bh 8 9 5) EB (isoperimetric problem) 的 
ВЕ. EAA, ЕАН ЕНЕ — T ЛЕ ДЫ 
( 见 抽 象 调 和 分 析 (harmonic analysis, abstract) 的 存 
任性 有 某 种 联系 ， 当 它们 是 移 位 不 变 的 Laplace- Beltrami 
方程 【Laplace- Beitrammi equation) 的 本 征 函 数 时 .对 
ТЯ. ВРА. НОН (М[2]) 也 是 如 此 ， 
函数 的 极 伯 性 质 的 多 数 情况 可 以 用 某 种 精确 的 不 等 式 
җа. 
和 过 近 论 极 值 性 质问 题 有 关 的 有 Bepnwreiin 不 等 
式 (Bernstein inequality), Bohr-Favard 不 等 式 {Bohr- 
Favard inequality) 等 ,特别 尽 ，Bohr-Favard а: Б 
ШЕ Bemoulli $A (Bernoulli polynomiak) 的 极 值 性 
质 ， 肖 数 的 极 值 性 质 在 逼近 论 ! 见 [6] 和 [7]) 和 数 范 
积分 理论 中 被 研究 . ' 
样 条 (spline) PI h Ж ЖЯ 848 BE E A ( 见 
[9D . FERE BE A — p Ж ра 322 37 (Я 
的 极 值 性 质 (A [7] 和 和 [8]) . ERRE REREN 
分 析 中 被 研究 . Ñ UE Кое A% (Koebe function) , 
Ei RI ARGE ии — e АИ ДЕ (А ва. 亦 见 等 周 
不 等 式 (sopenmetric inequality) FUE N EE (imbed- 
ding theorems) , 
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多 项 式 的 极 值 性 质 [extremal properties of polynomials ; 
экстремальные свойства полиномов] 

К. =й г EmA, МИҢ IU 
Jë ЖЕ (И НИЕ ОЛ. 

ЖШ, {ЕТЖ RKA IA н Е £ Th z rH 
Чебышев 多 项 式 (Chebyshev polynomials) Т, (x) = 
cos (лагс оох) = 27 0х" Е јар C ([—1,1]) 中 有 最 
ЛУ (П.Л.Чебышев, 1953); 因此 它们 是 下 列 极 值 
问题 的 解 : 

max |Z xta x" +a = mf 

x€e[- 1. р ит (ар. 7) 

搁 言 之 ， 在 所 有 首 系 数 等 于 2 ' 的 n 次 凶 项 式 中 
ERA T EZR С({—1,1]) ЗН h . 

多 项 式 空间 中 极 值 问 题 主 要 在 空间 L, ([a, b]) 
(1 <р 90) 中 来 研究 . ARAE, KERMENE 
与 p=1, 2 fl coo 情形 有 关 (CHRR). 特别 这 些 度 
量 被 用 十 寻求 与 替 相 差 最 小 的 多 项 式 的 时 式 ELE 
量 下 忆 们 是 第 二 类 Чебышев 和 多项式, 在 二 度量 下 则 得 
到 Legende 和 多项式 (Legendre polynomials); +F С 
ЖО, РЕН Ж. ТЕЛУ 蕊 空间 中 与 零 相 差 最 小 的 经 典 


d4? EXTREMAL SET 


EZEMAE (Laguerre 多 项 式 (Laguerre polynomials); 
Hermite 多项式 (Hermite polynomials) Јасон 多 项 式 
(Jacobi ројупотіав)) 也 已 被 描述 . 

Е.И. Золотарев (1877) #18 f FENA: £ C E B 
Т УЭЕ ААУ U хе Бох нах" + +a, 
САТО Д) 的 多 项 式 ， 他 找到 了 解决 这 个 可 题 
的 单 套数 多 项 式 能 上 且 用 机 贺 函数 来 表示 它们 . 

Чебышев 名 项 式 是 关于 导数 不 等 式 问题 的 极 倩 ; 
即 精 确 的 Марков 不 等 式 (Markov inequality) (HEF Р, 
E -个 次 数 hn 的 多 项 式 ) 


ПР 1i ip SITE) e g ЧАТ {*) 


Шу. ЖТК. k= RSE (w) 是 B.A. 

Марков 证 明 的 (1889)， 而 对 上 & 的 所 有 其 他 信和 是 В.А. 

Марков ЖЕН (1892). 关于 三 角 多 项 式 情形 的 类 似 

不 等 式 见 Бериштейн 不 等 式 (Bernstein inequality ) . 

在 一 致 度量 下 代数 与 三 角 多 项 式 的 某 些 极 值 性 质 

适用 本 Чебышев Ж (W [2]) . 有 关 多 项 式 的 极 值 

问题 与 极 值 性 质 的 理论 见 [6]. 

参考 文献 

1} Чебышкъ, П.Л., Полн co6p.cou.. r. 5-3. M.-J., 
1947 一 1948( ЖЕ Ж: Chebychev, P.L., Oeuvres, 1-2. 
Chelsea, reprint, No date) , 

2] Бернштейн, C.H., Экстремальные свойства полиномов 
н ваилучшюе приближени непрерывных функций одной 
вешествонной переменной, ч.1, J.-M., 1937. 


жения функций, 2 изд. M., 1954. 

[4] Ахиеэср, Н, H., Лекции по теории аппроксимации, 2 
изд.. M., 1965 { E£: Achezer, N.LIN. I. Akhieær], 
Theory of approximation, F. ungar, 1956 【中 译本 : 
H.H. рК, Beh, ЖЕШКЕН, 1957). 

[5] Вороновская, Е. В., Метод функционалов и его upa- 
ложення, JE, 1963 | 英 详 本 : Voronovskaya, E. V,, The 
fundional method and its applications, Amer, Math. 
Soc., 1970). 

[6] Тихомиров, В. M., Некоторье вапросы теории приб- 
лижгний, M., 1976. В. М. Тихомиров Ж 

[#1 
参考 文献 
[AL] Cheney, E.W., Introdtgtion to approximation theory, 
Chelsea, reprint, 1982. 
[А2] Натансон, И.П., Конструктивная теория функций, 
Гостехиздат, 1949( 中 译本 : H.TT. й, а 
Ë, J. tE. FOB. ВЗЕН, 1965]. 
[A3] Rivin, T.J., The chebychev polynomials, Wiley, 1974. 
[А4] Shapiro. H.S., Тори in approximation theory, Sprin- 
ger, 1971. . 
[А5] Lomntz. G.G., Approximation of Functions, Holt, 
Rinehart & Winston, 1966, ЮЖ # ФЕ Е 


[3] Гончаров, В.Л., Теория интерполирования ñ прибли- 


极 值 曲线 族 [extrema] set ; экстремалей семейство] 

Enkr 方程 【Euler equation) ЖЕК, EIER 
于 nn 个 任意 常数 ， 互 不 相交 地 填 满 tn+1) 维 空间 的 
PAM. AE п ЖАРАЙ у(х) (i=l," ny 的 个 
Ж. WR FEB ES 


Јр ДЕО урах 


依赖 于 这 些 函 数 ， 而 Euler 方程 作 向 量 意 义 下 被 理解 ， 
即 它 是 n 个 - 阶 常 微分 方程 的 组 


Р, Fy =0, i=l on. 

下 而 介绍 两 种 构造 极 值 曲线 族 的 方法 . 

假设 考虑 一 束 直 n+) 维 空间 中 给 定点 M, (x, 
Уо) 发 出 的 楼 以 曲 线 . 如 困 这 东 极 值 曲 线 在 点 M. 8) 3: 
Л (BO M. B PD 互 不 相交 ， 那 么 它们 在 这 个 
邻 域 中 就 构成 一 个 极 值 曲线 族 (中心 极 慎 曲线 恋 (cen- 
tral extremal s). ° DITTI 

构造 极 值 曲线 的 另 ла СГ (n+1) 
rE Ж 

Ф(х,у)=0 


ЖИНЕП 与 的 极 值 曲线 族 . 如 果 在 这 上 曲面 前 每 个 点 
Ж ЗЕР 


(总 其 n 个 条 件 ) 决定 #4 个 导数 y=1,…, n B f, 
那么 取 这 些 值 作为 导数 的 初 妨 什 ， 可 以 通过 曲面 5 的 
-点 引出 一 条 与 曲面 要 截 相交 的 极 什 曲 线 . 如 果 在 
这 曲面 的 邻 域 中 所 指出 的 极 值 曲线 互 不 相交 ， 那 么 它 


extremal set)) ， 
和 构造 振 值 曲线 族 是 考虑 与 构造 极 值 曲线 (etem) 
场 有 关 的 问题 时 的 出 发 点 . 一 个 航 值 曲线 族 是 极 值 曲 
5 (extemal fed)， 如 果 存 在 一 个 依赖 于 一 个 参 
Ж. ПОТИ Е НАН АО НАЕ. 
参考 文献 
[1] Смирнов, В.И, Курс высшей математики, 3 EA., T. 
4, M., 19570 中 译本 : BM. ЖКК, ҖЕН 
程 ， 第 四 卷 一 分 册 ， 二 分 册 ， 人 民 教 育 出 版 柱 ，1959). 
И. Б. Вапняркий HE 
[ФМА 
参考 文献 
[A1] Gelfand, I. М. and Fomin, S. Y., Calculus of vana- 
tims, Prentiœ- Hall, 1963 ( } {ИУ ). 
HAE 译 MHE 校 


极 不 连通 空间 [ extremally - discomected space ; экетре - 
мально несвязноє пространство ] 

一 韩 室 间 ， 其 中 委 个 开 梨 的 初 包 由 者 是 开 集 . 在 
正则 的 极 不 连通 条 间 中 ， 不 存在 无 重复 项 的 收 仇 序 
FL. HAE ERR TEAT, HA ARE RE pA ER 
不 连通 的 . Dil. АЕ S АКН ЧГ Fj: BË 
个 Тихонов 2 [н] EJ E| sk Nt SAR S ЖЕЙ Тихонов x= 
EAER ATP 9 ЯУ (perket irreducible mapping) F 
BJ 38 HFE HAE ( atsolute)). 这 就 是 说 ， 
概 不 连通 性 不 是 完满 吏 射 下 保持 的 性 质 . 可 是 ， 极 不 
连通 空间 在 连续 开 映 射 下 的 象 却 是 极 不 连通 空间 . 

Br ЛЕ ДТ 8 2 |н] # ДЕК ҢЕР [н]; 但 是 与 
FEHER, RERA Ж {ЕЕ f EE E, 
КЕЖЕ Н ЖА. ЖКП, ЖЕЛ ЖОЛУ [ПО $Ë #k 
竺 窗子 空间 却 总 是 极 椒 连通 的 . 极 不 连通 性 与 拓扑 齐 
性 不 能 很 好 地 结 人 台 起 来 . 特别 基 ， 千 个 极 不 连通 的 拆 
扑 齐 性 紧 统 都 是 有 限 的 . Tii, EERE con- 
timum hypothesis) 下 ， 却 存在 拓扑 群 ， 其 空间 是 非 离 
ЖӨ Ж ИШ Hausdorf ss [8]. $ + PE Ë BJ Havsdorff 
拓扑 群 的 每 个 紧 子 空间 都 是 有 限 的 . H, PAER 
连 道 拓扑 群 ， 其 空间 者 为 上 空间 ， 则 是 离散 群 . 
хещ 


EXTREMUM 443 
[1] Архангельский, A. В.. Пономарев, В, И,, Основы 
общей топологии в залачам н улражнениях, M., 
1974 ( EE А: Arkhangel ЕП. А. У. and Ропотпатеу, 
V. L., Fundamentals of general topology., Problems and 
exemises , Reidel, 1984), 
А. В Арханісльский BE 
СЕ КНАН ET 
Ларса Ре? 这 个 说 法 ， 
通过 Stione +H ( M. Booke 代数 (Boolean algebra }) 
可 哆 ， 极 不 连通 紧 统 相当 于 复 Boole 代数 ， 
关于 齐 性 的 讨论 见 齐 性 空间 ( homogeneows space ) 
ЮНЕ. КЫР VF. 


极 值 [extremum ; экстремум ] 

ЗНА А {н ЗЕ uaj ñ ( 见 极 大 点 和 极 小 点 
( maximum and Imnimum points). КАРЧ, 4AF 
究 活 函 的 最 大 值 或 最 小 值 时 也 使 用 " 极 俏 ”这 一 术 请 . 

А, Б, Иванов #& 

GHE 亦 见 函数 的 极 大 值 和 极 小 值 (maximum and 
mimmum of а furstion |. 

在 变 分 学 【variationajl calculus ) rh, {Hig — 4-2 8 
达到 其 极 大 值 {或 极 小 什 ) 的 曲线 ， 常 常 称 为 极 值 曲 
线 (extremal). К Ж 


Е [Е-Чїйгїтшөп; Ғ- распределение ] 
见 Fisher 下 分 布 (Fiter F-distribution) . 


Faber $ [Faber polyixmials ; Фабера многочлены ] 

Иж ЫХ Et rh SE А) — Pn B А. 
ЕЕН F— Ея K B qz SE e EE 
Ta Со ЕЕЕ О. Ө wapi), 26р 
E DEKE |>1 FE 3E38 Ж psw, ф'(©)>0 
的 共 撒 单 叶 喘 射 ， 则 Faber EARR (Фф, (2) ТГ ОХ 
ARRE (o CH 在 点 z= 开 的 邻 城 内 Laurent 展开 式 
中 = 的 非 负 次 项 之 和 . w) T K h Faber 多 项 式 也 可 冠 
х МЛ 

Ф, ( 
н. - > ® тт 
НЖЖ. ДЖ =p) иф). 
ШЖ КЕ Е |2]<1, W| Q (z)=z".#& K ARE [—1, 
1] 的 情形 下 ，Faber EHAE RE Чебышев 多 项 式 
(Chebyshev polynomials) . 这 些 名 项 式 是 由 G. Faber 引 
进 的 【[1] ) ， 

ШЖ K En fH B] s& TS Jordan h #5 T BT t| A 18 JR 
GW BE, BAE GAR EAS G L iË 
Ж, H£ ГЕВ ЛЕЕ, MH EE СТРЕЛ 
Faber 级 数 【Haber series): 


се, wl>l (1) 


FSR а,ф, (2). 260. (2) 
КЕЖЕ СА, BJ r G WWP H FE F. ц а, 
此 展开 式 中 的 系数 由 公式 
a= от 
" эл plig 


确定 . WE TRAE АИЛ. Е АЛЕ АК A 
fE 3 КЕР РЕ АЛ! Lipschitz 条 件 ， 则 Faber 级 数 (2) 
ERR С-ка. EXT r ATF ЧЧ 
每 个 在 如 内 解析 ， 在 雪上 连续 的 丽 数 /(с). Lebesgue 
不 等 式 


z) a, br (2)1& eE (f.G nn, еб 


ы. ВЖ s с Кк. ШЕ, (f. G yB ft) 
EG КИК КА пй ЖТ OB Riy H - 338 
iE. 

EA (1) Z58883 f PA A ЛУ ма о ppiw)], 
EF a (z) Æ DAR. DEFT EHE g()>0. 此 时 
展开 式 (1) 中 的 系数 称 为 广义 Faber 区 项 式 generali- 
zd Faber polynomial) . ' `7 


Ф ж 
[1] Faber, G., Ucber polynomische Entwicklungen, Afarh 
Анп.. 5711903), 389—408. 


[2] Суегин, П. K.. в сб,, Итоги науки и техники. COB- 
ременнье проблемы матемап ики, Mi., 5 (1975). 73 - 140. 
[3] Суетин, П. K.. Фабера многочпсны, М, 1954 
П.К. Суетин 所 
[ 补 注 】 [A] EFAS FAS (approximation оѓ 
functions of а complex variable) 的 : 般 参 考 文献 ， 其 
中 有 - 节 论 述 Faber 展开 式 (Faber cxpansion ) ， 
А. 
[АТ] Gaier. D., Vorlesungen uber Approximation im Komple- 
хеп. Bíikhšuer, 1980 СРЕ: D. MEH. M лр S 
这 近 沦 、 潮 南 教育 出 版 社 ，1985). 
[А2] Сила, J. H., Faber polynomials and Faber series. 


Amer. Май. Monhy. 78 (1971). 577 — 596 
[A3] Маркушевич, A. M., Теория анали ических функций. 


2 нзд. 1.2, М. 1967( 中 译本 : А.И 4TH 


т. RÈ. ВРЗАЛЕ, 1957, 3 5 总}. 
ЖАК F 


Faber - Schawder Ж [Faber - Schauder system ; Фабера - 
Шаудера cucrews] 

К [а,Ь] їй Ж {о (т\л. Еж 
用 到 在 fa-b] L RE b -AEE BJ nj 8k Ж] 
Iw. р Wi =a, w.=b, ШЕ. 设 在 [a. b] 
上 eo (t) == 1. pE [а, b] L BJ £S АҢ M nt 
ф.(0)=0, o, (В) =1. Y я>2 时 ， 用 点 юс, 
w, (# а,Ь] 分 成 n —2 JÉ ННН Др и, 
В |w. m] w < w. т р (и) = Ф, iw) 
=Ü. g {ю,)=1, Bérl[w ‚ж | Ж [и m] ER 
ТЕ p, (t) Ж (w. wiz% o (t РО. 

E a=0,b=1 B (w 是 [9 1 上 所 有 二 进 有 
理 点 的 序列 ( 依 自 然 的 排序 法 , ВРО, 1,172,174, 
Ig, 2 的 情 疯 下 ， 
ARR (p OVCA {F(t)} 表示 ) Wik n ma G. 
Faber 的 著作 中 С). 他 将 {F, (0) (用 另 一 种 正 
规 化 ) 看 作 Har 系 ( Haar system) 增补 了 等 于 1 的 
函数 后 的 不 定 积分 系 . -- 般 情形 时 的 pad КИШ 
Жн J. Schauqder 提 供 的 ， 因 此 ，Faber - Schauder 系 也 
称 为 Schauder Ж ( Schauder system ). 

KAR |o} 是 [a, b] 上 所 有 连续 函数 六 只 
HARISI = max сь СГ) ) 的 空间 C [a. b] 的 
~ 组 基 (Ш[1], 2] яй [3]). #Ж [0,1] 上 的 Faber 
Ж IF. (t)) 施行 Schmidt ЕЕЕ, W442) Franklin 
Ж ( Franklin system). 

Faber - Schauder Ж Jë ЕЖЕН ЖЗ [Н] ж. 4 
HF. 

Е а 
П] Faber, б. , Ueber Ше Orthogonalfunktionen Jes Herm 

Haar, Iqhresber. Deutsch, Math. Verein., 19( 1910). 104 

—112. 

[2] Schauder, J., Біте Eigenschaft des Haarschen Опһо- 

gnalsystem, Marh. Z., 28(192R), 317 — 320. 

[3] Kaczmuarz. S. and Stemhaus, H , Theore der Ortho- 

Benalreihen , Chelsea, reprint, 1954. 

b M _Голубов JE 

[ 补 注 】 于 文中 的 【Gram -) Schmidt ТЕЗЕ {КАЯ Ж & М, 

IEZ ( orthogonalization) . 正 变 化 法 (orthogonaliza - 
tion method). 

参考 文 南 
| А1] Semadeni, Z.. Schauder bases in Banach Spaces oÍ oo- 
ntimunus functions, Springer, 1987. 
朱 学 贤 E WA K 


Fabry ZH [Fabry theorem ; Фабри теорема } 


FACTOR 445 
1) Fabry 8 Я (Fabry gap theorem): WHER 
ARAE R(0< R<) НЕЯ 
ло Йе” 
Ч НЕА А, Nh I ЖЕЕ 
im 2 = 0, 


Ан 
WA |z|= R САА р д с), 此 定理 可 扒 
Г] Dirichlet 级 数 ， 
2) Fabry HEA (Fabry quotient t(beorm): w 


НАЕЛ ЕТ 
Jos} a, z 
的 系数 满足 条 件 
lm “Эз =s 


W =s RJU BAR. 
定理 由 和 2) Ен E. Fabry 得 到 的 【[1]). 
жут 
[1] Fabry, E.. Sur Les points smguliers d'une fonction donée 
par son déeveloppement en sèrie et |'impossibihté du 
prolongement analytique dans des cas très génémux, Amn. 
Зе}. Feole Norm. Sup., 13{1896). 367 — 39. 
[2] Bieberbach. L., Analytische Fortsetzung, Springer, 1955. 
[3} Леонтьен, A, D., Ряды enoe, M., 1976 . 
A. tp. Леонтыв #E 
СФРЈ 
Srk 
[АТ] Landau, E.. Darstellung und Begrundung einiger 
пепетег Ergebnisse der Fumktionentheore , in Das Kon- 
timum und ander Monographien, Chelsea, reprint, 


1973. 
[A2] Dienes, P., The Taylor senica, Oxford Univ. Pes & 
Dover, 1957. WAKAK 译 


Т [face ;rpans], Í miki 
作为 多 面体 表面 的 -- 部 分 而 内 过 面体 的 搂 围 成 的 
Чч ЖЫ. ЖЕК # 


AF [factor ; фактор] 

Hilbert 空间 鼎 上 的 线性 算 才 代数 BH. H) 的 对 
тї“, Й) ЗЭК ( weak convergence ) 
ЕШЮ, НАТЕ: Cb (WEAH 
内 的 每 个 算 子 部 可 你 挤 的 算 子 的 全 体 ) 由 单位 算 子 的 
标量 倍数 组 成 . 

иж 是 -个 因子 ， 那 么 对 五 的 大 多 数 子 空间 到 . 
BILGEN FAT F ИШ dim, FURE. т B — 
TRER, ЖАЗ ВЕ. Бя. M 
是 在 给 定 的 因子 中 那些 县 有 附加 自然 性 质 《 便 如 
dimy( F, @ F,) = dimy + фт, F, ) BIZ Бр 


46 FACTOR ANALYSIS 


不 变 ， 对 应 于 din ОКИ, MARTA 为 五 
Ж. 例如、 对 类 也 ,的 因子 ， 它 可 以 陪 [0，o] 中 任意 
ін. М. И. Войцеховский 所 
[ 补 注 】 对 合 代数 (involutive algebra) ЖС LETT 


£ (involution) 的 和 代数， 关于 各 类 因 于 可 见 van Neu- 


mam 代数 ivon Neumann algebra ) , 
жуш 


[Ai] Рейегеп, G. K., C '- algebras and ther automor- 


phism groups, Arad. Pres, 1979. 
[A2] Dixmier, J., С” -algebras, Noth Holand, 1977 
(ЕН. кя Pe 


因子 分 析 [factor analysis ; факторный анализ ] 
ETRIE :个 分 支 ， 它 组 全 诸 数理 统计 方 
法 来 减少 被 考察 的 多维 指标 x={x o х, B 
就 是 道 过 研究 分 量 x, x {i,j 二 1],…, p) 之 间 的 相关 铺 
构 来 构造 模型 ， 使 人 们 能 由 很 少 的 mim < р) t {不 能 
直接 观测 的 所谓 公 共 因 子 f= (f... £. (OA ES 
机 预测 误差 ¿Ww Н УЙЛ x й p 个 可 分 析 分 量 的 值 . 
这 一 问题 的 最 简单 横 武 是 县 有 正 交 公共 国 子 和 不 


相关 残 差 的 因子 分 析 的 正 态 线性 模型 : 
x =a ta, k=1,", p, (]) 
Яй ИШ ПЕ, 
x=gf+s. (1) 


这 里 线性 变换 的 (p x m) AIER q 称 为 公共 因子 对 
变量 x 的 载荷 捧 阵 ( loading matrix) . 

假定 特殊 残 差 ( 预测 误差 ) HR е (а, s s) Ж 
从 均值 向 量 为 罕 、 秒 方差 阵 为 未 知 对 角 阵 V. pE 
态 分 布 .根据 所 论 问 题 的 特有 性 质 ， 可 把 公共 因子 向 
ЖЕКИ X W: V.B AE (ШК, = 工 ) їй m ЯЕ 
随机 向量 ， 或 者 看 作 (НОНЕ ЗЕҢ к МЕ {Б ЭЧЕ BEAL 
жЕ. ДИЕ 随 观 测 值 变化 . 

如 果 假 定 变 量 已 事先 中 心 化 (BD Ex= 人 六， 则 由 (1) 
式 和 已 做 的 假定 ， 立 即 得 到 向 量 x 和 KHIR S 
载荷 矩阵 的 关系 式 : 


V.=qq "+ V.. (2) 


在 进行 实际 的 统计 分 析 时 ， 研 究 者 权能 (依据 现 
ME x... x) 给 出 协 方差 阵 FV 的 元 素 的 估计 ， 而 载 
ЖЕРЕ 的 元 素 4, 和 特殊 残 差 8 的 方差 ,=Ds, 都 是 
林 知 的 ， 有 待 于 确定 ， 

因此 ， 在 进行 因子 分 析 有 时， 研究 者 必须 解决 下 列 
的 主要 问题 : 

引 是 否 存 在 形 如 (1) 的 模型 ， 或 者 使 用 此 种 模型 
EBGA. ШЕЕ ТУЕЙ 都 能 表示 为 形式 
(2). 这 个 问题 归结 为 检验 下 述 假 设 . шахта 


之 问 存在 特殊 的 相 英 结构 . 

БУЛА (1) 的 模型 羡 否 唯一 (ЕП). 确定 和 
an КА ЖЕУ Ж ЖИН 
上 本 身 痢 不 是 唯一 确定 的 . ШИ (д, ) 满足 (2), MH 
*J F m m тиру (2). 通常 需要 弄 
W. AEA VREER MWER, EB R 
Жа, EAV ЕН). A Г ИК RE E 2# РА 
ун ТЕ. tit AIRE DHUR S F H ЕЙНЕК. 

吕 未 知 结构 参数 алп 的 (АЕ РАШИ v. ox 
的 ) 统计 估计 . 

анх Р (Rr FREI) 和 结构 
808 09 — ИН, ИШ, ГАННУ ЛНВ 
BE. Э РАТА PF08239 БЄЛЇ АЙ 8028 WE уа РЕ 65 8 
Ë, AERE qg ЭЭН ИТР U PEEB S ， 

e) jn aM ny AAAF t PJ IR ú ТЇЇ | BL 04 
造 ， 

站 统计 估计 和 假设 检验 方法 在 计算 上 的 实现 ， 

在 理论 上 解答 所 列 间 是 的 大 部 分 工作 己 在 上 述 因 子 
分 析 的 正 态 钱 性 模型 范围 内 开展 ， 

然而 在 实际 应 用 中 ， 人 们 广泛 地 使 用 虹 AA 
了 分 析 横 型: 非 线性 模型 ， 由 非 定量 全 其 构成 的 模 
型 ， 处 理 初 始 数据 的 三 维 (原始 数据 的 两 个 通常 量 
度 一 一 维 数 p 和 观测 数 н 机 上 对 一 空间 或 时 间 坐 
标 ) 和 矩阵 模型 , 通常 ， 没 有 对 这 些 模 型 的 性 质 作 任何 
使 人 信服 的 数理 统计 分 析 ， 而 只 是 基于 启 发 性 或 半 启 
发 性 的 计算 . 
参考 文献 
[1] Harmar. Н H., Modem factor analysis, Univ. of Chi- 


саве Press, 1976. 
[2] Айназян, C. А. Вежасва, 3, H., Староверов, О, B., 
Классификация многомерных наблюдений, M., 1974. 
[3] Spearman, C., Aner. J. Psychology, 1974). 201—293, 
[4] Anderson Т. W. апі Rubin. H.. Statistical inference іп 
factor analysis, m Proc. Jd Berkeley Symp. Math. 
Statist., Vol. 5, Univ. California Pres, 1956, [11—15 
[5] Као, C. R. Estimation and tests of significance in facior 
analyse, Psychometrika, 20 (1955), 93—111. 
С A. Айвазян @ 
[ 补 注 】 现今 有 非常 大 基 的 因 РЕТ ЕЕ. 例如 ， 见 
刊物 «2А й] 36 (Psychometrika) 和 [AI]. 在 上 述 
主要 文章 中 描述 的 古典 鞭子 分 析 模 型 ， 当 今 被 妆 为 嘴 
(А [А2], [A31). 
参考 文献 
[АТ] Lawley, J. N. and Maxwell, А. E., Factor analysis ах a 
statistical method. Butterworth, 1971. 
[A2] Jöreskog, К. G. and S6rbom. D., Lisel IV. Analysis 
of linear structural relationships by maximum likelihood, 
instrumental variables, and least squares methods, Scien- 


x п ө 


ЖЕНА 


с 


tific Sotware, 1984. 
[АЗ] Eventi, B. S.. An intwduchon to latent variable me- 
thods, Chapman & Hal, 1984. 
REW W ER 


因子 表示 [factor representation ; факторпредстанле- 
ние ] 

Hilbert = B] H E BS ek V 3 ХИН НЕ ДЕЛУ (linear 
representation ) z, ETE H Нл (X) 生成 的 von Nen- 
mam 代数 【von Neumann algcbray 是 一 个 因子 《fac- 
tr). OR T f ТЯ СТЯ. П. HU, 
П,, H. #89), 那么 x 称 作 工 型 的 因子 表示 等 等 . 


"жо тоа э à 


A. H. Штеры # р ik 


ЭЖ [actorial ; факторнал] 

ЛЕЕ ЕУ ЮА, Рп, ВАТ 
从 1 到 上 的 自然 数 之 积 ， 即 1:2…n; 记 作 x! { 按 定 
X, 01= 1)， 对 于 大 的 上 值 ， 阶 乘 的 近似 表达 式 由 
Strting 公式 ( Stirling formula ) 给 出 ， MEST n T 
素 的 排列 的 个 数 . 8 — ДВ ЖАД 


(ay =a(a+ l)yo'(a+u-l) 


ШЕЕ, HFPa Е. и 是 自然 数 ， 而 (а) = 
Г. ЖА rE { gamma -function ). EC'3-3 
【 补 注 了 因为 n' % F n НЕТ, ВТО WY 
ФГ НТН. WH. ШОНО О b j. 


LAG (combinatorial апајуѕв )， 组 合 (combina - 


tion); 二 项 式 系 数 ( binomial coefficents). КЖ Ë 


崔 一 分 解 环 [factorial ring ; факторнальное romeno] 
具有 唯一 因 于 分 解 的 环 . 更 确切 地 说 ， 一 个 唯一 
ЛЫ А 是 -个 整 环 (integral domain), £H PT H 
到 一 组 不 可 级 玫 素 蔷 P， 匣 得 每 个 非 零 元 aeA4 有 一 个 
唯一 分 解 
а=ч Ц р"? 


EF ы Pe пй ú, AENEA n(p) Н ç 8 8 + 


PEP 是 非 霍 的 . 4 rE -— 4 Jú 38 R SN A n] 25 BO) {irreduci 


be), ERE pzm, Ший А 中 可 首 
Да 同时 pA; E 4 中 可 道 元 . 

在 唯一 分 解 环 中 ， 任 何 两 个 元 束 都 有 最 大 公 因 元 
和 最 小 公 俏 元 . Мл ДЖ, ЧНЧ аА 
是 Къ (Кей ring) 且 满 足下 面 等 价 条 件 之 --，1) 
4 的 每 个 除 子 理想 是 主 理想 ; 2) КЖ ЕЖА 
想 是 主 理想 : з) Е анкет, HH 
一 主 理 想 之 交 是 主 理想 . A ERETTE Sri 
环 . 一 个 Dedekind 环 是 唯 -分 解 环 ， 当 且 仅 当 它 是 主 
НЮ. 车 5 是 唯一 分 解 环 4 中 一 个 乘 性 系 ， 由 分 式 
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NESTA ЖЩ SE. -个 Zariski 环 只 是 唯一 分 解 
和 坏 ， 如 果 它 的 完全 化 只 是 唯一 分 解 环 . 

唯一 分 解 坏 的 商 坏 和 子 环 未 此 是 唯一 分 解 环 _ EF 
шр. H.L BU ЕЕ: ЧЕ BQ L sk S А И L: EHE 
Ж, Ж ФР E- R. 位 唯一 分 解 环 上 的 形式 
YES Жой РИ. 

TEB Л. H (VE ЧЕЙ 
E. Gaws ERF (Gaus semi-group).. 据 此 ， 唯 .分解 环 
也 称 为 Gauss  ( Gauss ring ). 
ЖУ 
[1] Вошы, W., Elements of МаШктпайсз. Commutative 
algbra, Addison - Wesley, 1972 1 [ЕК ). 
Л, В. Кузьмин { 
GHE X TE HEROS АЕ АЈ HE {begh of an 
ideal ) . 

一 个 Zanski 环 ( Zarski ring) RÆ -个 Noether 环 
(Noetherian mng), 有 -个 理想 (xieal) a, 使 得 及 中 每 个 
理想 在 a -ade #ith (R ade Hf (айс topology)) F 
都 蚌 团 的 . 后 面条 件 可 换 成 : рл re R, 如] 一 rEn， 
J| r ойл. -t Zaniki (R, a) EZEN, 
EREE a-adic 拓扑 下 是 完全 的 扩 扑 空间 ，Zarski 
Ж (К,а) 的 完全 化 是 指 拓扑 裤 间 在 а-айк 折 扑 下 
的 完全 化 . 这 个 完全 化 民 是 -个 Zanski Ж ( 取 理 想 为 
aR). BETR Jia F 


因子 分 解 「 factorization ; факторизация ]， 图 论 中 的 
把 -个 图 (graph ) 分 解 为 菜 种 形式 的 边 不 相交 的 
生成 了 图 . 在 一 般 情形 下 ， 图 的 一 -个 因子 足 其 有 给 定性 
НТ. 这 种 忻 质 的 一 个 例 二 就 是 正则 人 性， 一 
Tk 度 正 则 生成 子 图 称 为 一 全 因子 (人 -fador); 一 
个 1 因子 也 称 为 一 个 完满 匹配 ( perfect matching ). 一 
able ) ， 如 果 它 可 以 表示 为 边 不 相 次 的 上 AT. 
在 图 论 中 研究 一 个 任意 图 的 各 类 型 的 因 于 的 存在 
性 问题 ， 因 于 的 个 数 问 题 ， 以 及 对 不 同类 图 进行 给 定 
类 型 的 内 子 分 解 的 可 能 性 问题 . 钢 如 ， 已 经 证 明 估 点 
数 为 偶数 的 完全 图 和 二 部 的 项 点 数 相同 的 二 部 图 
{graph , bipartite ) 都 是 可 ! 信子 分 解 的 。 .个 过 通 图 可 
2 因子 分 解 ， 当 且 仅 当 它 是 一 个 偶数 度 的 正则 图 ， - 
МЕСТ, В ево а ВАЖЕ А. 
ЕНК U. Си 中 顶点 数 是 
奇数 的 分 支 数 趟 过 | 如 |， 这 里 的 图 GNU 是 从 图 G 中 
ARAT U 的 所 有 质点 币 得 到 的 图 ， 和 餐 个 2 连通 3 度 
下 则 图 可 以 分 解 为 边 不 相交 的 一 个 1 因 闻 和 ] 个 2 因子 . 
非 正 则 夫子 的 例子 是 生成 树 (Re (tree) 和 生成 
F (forest), 生成 可 平面 子 蜀 (UARRA ( graph imb- 
edding)) 等 , 与 把 图 分 解 为 生成 林 有 关 的 一 种 数 什 特征 
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称 为 戎 度 (arboricity), ДОЛ ЛАН Н. ЯУ EC EN 
生成 林 的 最 小 个 数 ， 任 意图 G 的 萌 度 等 于 


kno 
{ L — | F. 
Жи g, EG k DUS fb m Kah ag. 
ptre 
[1] Harry. F., Graph theory, Айй юп -Wesley, 1969, 


Chapt, 90: F. Е, Е, БЕЖ 
АЗ. 1980) А. А. Сапоженко 详 
ЯНЕ 一 个 图 G= (V, £) HERTE (spanning sub- 
gaph) 是 CFA G - (F... Е), BWAR Т 
G BIN ЖУ. 
Та 1 因子 定理 ( 1 -Ёасќог (ћеотетп) Æ W. 
T. Tute AW. ҖЫ АЙЕ), PAFF 
aer W f (f-fctor), ЖАЙТ ЇЙ ee V. V 
为 G 的 顶点 集 , Hdl = f(x). Тие 也 证 明了 
一 个 了 因子 定理 ( 广 factor theorem). © r Ж 2 
ТАЯТА А J. Peterson 得 出 的 [AA1]， 全 部 这 些 结果 
的 -一 个 综述 由 Tulle 给 出 [A2]. [А3 是 新 近 的 综 运 论 
x, 
#2570 
[Al | Petersen, J., Die Theorie der Reguliren Graphen , Acta 
Maith.. 15 (1891), 19% — 220, 
[A2] Tute, W. F., Graph мол, Combindtorica, 1 
(1981), 79 – 97. 
[А3 ] Akiyama, J and Капо, MU, Райс and factoriza- 
tions of graphs -a survey, J. Graph Theory, 9 (1988). 
1-42 ПЕЕ F # F 


因子 分 解 恒等式 [factorization identities ; факторнзаци- 
онные тождества ]， 在 随机 游 动 理论 中 的 

给 出 随机 游 动 ( random walk) 不 同 特征 之 间 联 系 
的 才 参 数 司 等 式 系统 ， 如 称 之 为 边界 证 函 的 特性 一 一 
БЎЛАК ГЭС АЈВАР, Pina ЬН, тг 
RENE НАИ, КАВ НВО K jy S, 

ЖЕТЕ А-ТИ {Н А. АИ 3 ШК RL 
HAPAI, ВДУ ВА 1 一 zf( 有 0) 在 2 六 
LE z & 1 时 表示 成 两 个 因 于 的 乘积 ， 其 是 在 上 
半 平 面 Im > 人 D 解 忻 ， 有 和 界 ， 恒 不 为 零 且 直到 边 浴 连 
REKER. ДЕ ETH LHA m ВЕРЕ RH 
AS. 这 里 f(A) 是 和 牛 成 随机 游 动 的 随机 变 最 的 特征 
函数 Ж -分 解 在 相差 - -个 常数 因子 的 意 久 下 唯 - 
{С № Wiener -Hopf 法 (Wiener -Hopf methad)}， 这 就 
容许 我 们 把 经 由 概率 考虑 得 到 的 这 种 类 型 的 不 向 的 因 
式 分 解 中 相应 的 因子 看 成 同样 的 ， 并 用 随机 游 动 边界 
放荡 的 联合 分 布 的 特征 函数 表示 出 来 . 

МАТУ. 可 以 得 到 与 随机 游 动 理 论 相 
关 的 许多 新 的 或 已 知 的 结果 ， 例如， 强大 数 律 (strong 


law of large numbers ) ARIER (arsine law). 
PELA 
[1] Spitzer. F , Principle, of random walk . Springer, 1976, 
[2] Боровков А A.. Всроятносїньє процессы н тс. 
рии машояоге обслуживания, M... 1972 ( Жі: Bor 
ovkov, A. A.. Stochaste Prmneeases in queueing theory. 
Springer. 1976). К A Боровков # 
【 补 注 】 对 于 与 线性 溃 波 理论 中 的 谱 因 子 分 解 相关 的 问 


ЖАЦ. 
大 考 文献 
[Al] trihman. I. І. and Skomhod, А. W., The the- 
огу of stochastic processes, 1. Springer, 1971 (h FPF 


本 : И, И ERRA А, У Аа. 
第 着， 科学 出 版 柱 ，1986 )， АЕ Ж 


因子 分 解 定理 [factorization theorem :факторизацноннан 
теорема ]， 轩 二 分解 准则 (factorization criterion) 
统计 理论 中 的 一 个 定 埋 . 它 给 出 -- 个 统计 量 T X 
上 概率 分 布 族 (P, 充分 的 必要 充分 荣 件 【 见 充 分 统 
计量 (sufficient statistic)) . 
设 X HR FÉ E(X, л. P.) (0e 8) 的 随机 
重重， 概率 分 布 族 P) REWE НДЕ, 2 
=e = P ， 
设 了 TCDI 是 基于 观测 向 最 大 的 统计 量 ， 它 将 可 测 空 
i] (Х, г) 映射 到 可 测 空 间 (2 „у, 在 这 些 假 定 
下 ， 可 提出 如 下 问题 : 何 时 芽 关于 分 布 族 ЇР 是 充 
分 的 ? 作为 对 这 -问题 的 回答 ， 因 了 分 解 定理 断言 : 
对 上 存在 充分 统计 量 的 分 布 族 (Р 而 言 ， 统 计量 T 
关于 它 人 充分 的 必 槛 充分 菜 件 是 ， 对 每 一 个 9E 昌 ， 概 率 
密度 pioa BEIER F r iz 
рх; g) go) (T (х); 0), (*) 
Жр (+) (K, z) LB ооа, ü ,四 是 (9 
:十 的 ое TARR. ТАНЕ ГИА ЕЕ 
的 判别 法 则 以 外 ， 在 很 多 场合 还 能 用 来 确定 充分 统计 
ЕВГЕНИ, ПЕ pix; 起 必然 当 解 成 公式 (*) 
的 形式 . 在 实 际 中 ， 道 党 更 多 地 是 讨论 似 然 旺 数 6)= 
рО» 向 不 是 密度 р(х, n 讨论 似 热 函数 叶 ， 茶 件 
(к) HAEA THEE LO) = gtX)h(T:0). 
жу 
[1] Fischer. R. A., On the mathematical foundations of the- 
oretical statistics, Philos, Trons, Коу. Soc. London Ser. А, 
222 (1922), 309—368. 
[2] Neyman, J., Su un teorema concemente le cosiddette sta- 
tistiche suficienti, Giom. Isit. Hal. Att., 6 (1935), 320- 
134. 
[3] Lehmann, E. L . Testing statistical hypotheses. Wiley, 
1959. 
[4] Ибраимов, И, A., Хасьминский, Р. 3. Асимптотикс- 


gee. 


[s s 


(Юл Б 11 Л. 


кан тсория оценивания. M... 19701 ЁЛ; Ibragimov, 
1 А. and На толко. R Z_IR 7. Khas minskiil. Sta- 
tistical estimation : asymmptotie theory, Springer. 1981). 
15] Halmos, Р. R and Savage, L. J.. Application of the 
Radom - Nikodym theorem to the theory of sufficient sta- 
Uistics, Am. of Marh. Statist.. MD (1949). 235- 341, 
M,C, Никулин HE 
LHE] 
参考 广陵 
[А1] Сох, D R. and Hinkley, D W.. Theoretical siabstics 
Chapman & Най, 1974, p. 21 
陶 АЕ тай Е 


Фаддеев 方程 [Fatdecy equation ; Фадлеева уравне - 
ние ] 

ЖР ЛРУ СРН ЕНЕ ЕЕ. 

二 粒子 散射 与 二 粒 王 散射 的 基本 不 同 点 在 于 及 可 
能 形成 粒子 的 束缚 坊 ， 因 此 ，Sormmerfeld 茶 件 类 型 的 
EEF EERE SNA ARREA. 

ÆT. A. фаддеев F 196048 НЗ —1- 
ЭЯ ЛЕМ, EAA ДЕТИ o] РО д 57 
还 处 适当 的 物理 条 件 的 Schrodinger 75 3 ( Schrodinger 
equation ) 的 解 ， 从 而 使 := 粒子 系统 的 数学 研究 战 为 可 


能 . 
ЖАЯУ Ñ IB] 15, Фаддеев 方程 内 有 下 列 形 
Ж: 
0 G G X, 
X=X”"+|G 0 G, X. Х=| x. l. (*) 
G G 0 X 


rh G = V(E+A-V) ', EE EB bB. V, М 
WF ad ЕН ОЕ WARAS X° ЩН 
数据 确定 . АНН В ERWAN f BJ Schródinger 
ЖЕ (ЕН) = f ARR, ДЕН В 7 Hamil- 
ton & 


H = А+ (r) +r (rnor) +h (5-6), 


WERE (ж) 中 大 们 必须 选取 于 一 个 六 ЕЕ ЇЇ 
是 的 解 可 以 通过 Фаддесв 方程 的 解 X AFI А. 


б = (Е+А)!{/ +) X ]. 


ERTE V WJ DEF, bi (=) E Fredholm 
REFR ((М[1]). MH FE (+) 可 用 十 证 明美 于 
Schrodinger W Е НЕБА ДЕ РЕЖ, HT y B W 
ЖИЕН EE ОЖНО, У Тит 
f. 


Фаддеев 方程 广泛 应 用 于 原子 物理 学 ， 核 物理 学 
和 蔡 本 粒子 物理 学 中 . 曾经 求 得 它 的 相 村 论 性 形式 ， 


FAITHFUL FUNCTOR 449 


ШКА 粒 于 系统 情况 下 的 推 1 ，15 Schriid - 
inger 方程 比较 起 来 ，daaaneeB 方程 的 -个 重要 优点 总 
ПНЕ ЖӨ AI EA РЕ. 
Фу 
Г ] Фаддесв, Л. Д,_ Математические вопросы кванто - 
вой теории расссяния пля системы рох частиц, М.- 
Л. 193. 
[21 Schmid, F. and Zicgelmann, Н... The quantum - me - 
chanical threc- Бойу problem, Hraunchweig , 1974. 
В.П. Маслов PE 
{ 补 注 】 
参考 文献 
[AI] Ғепета. ct al (ей }. Models and methods in few 
body pho. Proc. Lisboa 1086, Springer, 
[А2] Lim, T. K. {od у, Few body methods, principles 
and applicauons. Word Scientific Pres, 1985. 
[43] Few body systems m рапс and nuclear physka . 
Proc. 11-1һ Conf. Tokyo., August 1985, Aueflear Phy - 
Ses. А 463 1 987). no. | — 2. ЫК pÉ 


Fagnano 问题 | Fagnano problem ; Фаньяно задача ] 
FEHR: 在 给 定 的 锐角 三 角形 中 作 TARTE 
М. ЖЕМЕУ. ЕЗ t ortho - 
centri: tange). ЕТЕ = f JE WJ — БЕ BJ E J 185 
йд Z 930. AARRE С. Fagnano di Toschi 
于 1775 年 提出 的 . H С, Моленов JE Ера 16 


ЕВ [ы endomorphism ; точный эндомор- 
физм ] 

САМЕ ТРНК B f 809 ШШ. + E 
自 同 态 【exacl endomorphism) 概念 . кй iF 


EKAT [faithful fimctor ; точный drop] 
DREI AAF (functor), 它 在 ，Hom 集 上 是 单身 
的 ”. ШИА, 8 f F: G +D 称 为 忠实 的 ((aithul). 
如 果 对 区 ТЕРЕН A HA АЕ 2 015 L ҖИ) ЖЫН 
t, ВА B, PË Fx = Fñ АЙШЕ w = 有 这 个 名 
ЖЕН АЯ Ж CHE G W min 
CRER R 线性 ) 表皮 是 忠实 的 ， 妆 昌 促 当 看 作 - - 
TAF G — Set{ 相 应 地 G — Mod, EBER. — 
ФРЕЕ ГМ (HI. + Fe Мий. Шо 
也 必 是 单 的 ) SRA PE ae v ms G н 
的 Thalanced ) ( AXPE MEERE: (TETARA REA 
х НО, А АЫ). ША. 它 也 反映 同 构 
Ш. :个 函 子 车 有 后 -性 质 就 称 为 保守 的 { conserva - 
пме), д, 有些 作 者 将 这 个 条 件 包 括 在 出 实 性 的 定 这 
中 . 

саре осы: 
ДНР, ЈЕУ ( exact fintor). 
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参考 文献 
[ALI] Mitchel, B.. Theory of cateporiess, Acad.. Press, 
1965. ыан # Мж" & 


忠实 表示 [ faithful representation ; точное представление } 
о, EE -个 单 态 时 . 
А.И. Urep Ж 许 以 超 iÉ 


-PRE LEH ( 直 党 主义 过 辑 中 的 ) (spread 
(ш intuitionistic loge) J)a, F m MER EEE < ni， 
na RFEA ARTAR к, EES. oa na У 
是 x 的 结 点 ， 

在 形式 直 赏 主 多 数学 分 析 的 语言 中 ， 曙 数 Fan (а) 
Ж аж X S N. VN 

Spr(a)& ox(a(x)y= 03 3yvz(a(x"2y= 

=Ü z< y), (ж) 


HP 5рг(а) 的 意义 为 函数 4 定义 一 个 展 形 . 

Brouwer 扇 定理 ( Brouwer fan theorem): 如 果 存 在 
一 个 规则 ， 借 助 寺 它 。 先 够 把 一 定 的 对 象 一 一 加 自然 数 
一 一 指 配 给 扇 的 等 个 元 素 ， 则 存在 一 个 自然 数 U 使 得 
对 这 扇 的 每 个 元 素 ， 这 个 对 象 由 元 素 的 前 > 个 值 所 定 
Ж. Brouwer 定理 用 于 证 明 许 少 特 殊 的 直觉 主 多 结论 ， 
例如 一 个 贱 区 间 上 上 定 广 的 每 个 实 函 数 的 致 连续 性 ， 
ЖАНЕ УЗЕЛ. ЖШН КИДЕЙ (Баг 
indwction ) 和 Brouwer 连续 原 是 ( 见 直 觉 生 以 【intuition - 
вш }) 可 以 证 明 Brouwer HEH. Aj ЕК BB H BU 
HATT, МЕА: 

Гап(а) &( уха) хф(@,х} > 

Ə3:(VaSa)Əx(B8a) (a(:)=B(:)=o(B, х)). 


参考 文献 
[1} Кепе, S. C. and Vesey, R. E.. The foundations 
of ntuitionistic mathematics ; especially in relation to œ- 
cursive functions. North - Hollard, 1965. 
А. Г Драгалин BE 
[RRE] 公式 (*) 可 以 计 成 : йа 的 一 个 元 素 是 一 个 
无 限 序列 x， 其 所 有 有 限 初始 截 段 都 属于 а. 
参考 文献 
[AI] Тера. А. S.. Сһоіое sequenoes. Clarendon Press, 
1977. ERR К 译 


Fano 公设 [ Fano postulate , Фано постулат] 

G. Fano Г 1892 年 建立 的 一 个 射影 儿 何 命题 ， 它 
包含 这 样 的 事实 : 四 角形 的 对 边 点 { diagonal points ) 
ÆDER. Fano 假设 等 价 于 : 与 所 述 射影 几何 相关 
的 体 (ЧЕЗ УК 的 特征 数 不 等 2， 例如 ， 当 有 
限 射 影 平面 内 含有 7 个 点 和 直线 时 ,Fano 假设 就 不 成 


у. ШВ, РЕЖЕ НА Кос О. 
М. И, Войдеховский +E 
【 补 往 了 另 7, А. М. Gleason ([А2]) ШЕН] 
Í: fD TAREA -个 四 角形 的 对 边 点 共 
线 ， 它 使 是 一 个 域 (特征 数 为 2) 上 的 射影 正面 ， 
参考 文献 
[Al] Сохмег, Н S. M . mimduction іс gecmetry, Wiky, 
1961. 
[А2] Сіваѕоп. А. M.. Fimte Fano plane. Ame. J. 
Aah., 78, 1956. 797 - 807 
ына й Мр 以 


Fam 概 形 [Fano scheme ; Фано схема], ЖК E 60 84 
PREE 于 的 
以 在 射影 空间 Р" арр ТЕ X F BJ n у Е 
的 代数 概 形 【scheme) . ]ЖЖ АЕ Капо Н F (X) 能 
Зл Р" rh БЕЙ Grassmann WÉ G, n+ 1) J) HE 
Ж. HE4 IK phim h!) Fano Jé 【 见 Fano 曲面 
(Fano surface) HAIZ, RNEER Fan 概 形 不 一 定 
EEF. HERATI H. 例如 ， 在 Fermat 四 次 
超 遇 面 2，ox*=0 上 的 才 线 所 成 的 直 纹 曲面 【muled sur- 
асс) R ERATE x Six, ij Fermat M 1K ШЕШ 
ШАД ЕЛ Ет ИНЖ E ИА: SERA 
位 根 . 每 个 锥 面 在 只 中 都 是 ОЕ ( 见 [1]) .因此 这 
个 Fano 簇 中 可 约 的 ， 旦 它 的 每 个 分 支 在 一 般 点 处 不 是 
约 化 的 . 
参考 文献 
Ll} Tenmson, B., Om the quartic Ihreefold. Proc. London 
Mah. бос, 29 (1974), 714—734 
Вик C. Куликов R # т VE 


Fano 曲面 [ Fano surface ; Фано поверхность) 

以 在 非 奇异 三 次 超 曲 面 У, ср“ ЕЕ 
化 的 曲面 Fano 研究 了 一 维 三 次 超 曲 面 V. 上 的 直线 
Ж F(V,) ([1]). 

Жр арж ЭКЕЕ УР ЙУ, LAI 
直线 栓 有 5 条 . Fano ШШ FERLA GR 【geometric 
п) p=10， 非 正则 性 (liregularity}y 4=5 的 非 奇 
异 ， 不 可 约 ， 约 化 的 代数 曲面 ， 其 所 站 Euler 示 性 数 
{Euler charactenstic) (Æ к= С В Р) T 条， 可 以 
从 Fano 曲面 F(V,) E =КА НИШ Т, ( M. (2р). 
参考 文献 

[1] Fano, G., Sul sisteme 5° di тейе contenuto m ипе varietà 
cubica generale dello spacio a quattro dimensioni, Atti 

К. Awad. Sci. Torino, I (1903 — 1904), 778—792. 

[2] Tepm, А. H., { Нзв. АН СССР. Cep. marem., 34 

11970), 6, 1200 — 1208. 

[3] Clemens, С. and CGrifiths. P., "һе intermediate Jacobian 

of the cubic threefold, Ann. of Math., 95 (1972), 

281—356. Вик. С, Куликов = #58 译 


Fano Ж [ Fano variety : Фано миогообразне ] 


Бк LOER, ZE, ЈЕНЕ (algebraic vari- 


et) X, EHM h qh E Ку EEA (UEBER tample 
sheaf)) . С. Fano zF 35 88 Г ЖШПЕН (111121). 
一 维 Fano 能 称 为 de| Pezo BH ñL (del Pezo sur- 
faco), 它 必 有 理 曲 面 (rational surface). del Pezo qü 
面 的 襄 维 模拟 一 一 维 数 大 于 2 的 Fano ЖЕ ——УРЯ # FE 
тик. ИП. Ж УП РР В ЕНН. A 
们 不 知道 (1984) Fano X ke T ЕТЕ Н ЖП. 
Г.Е Fano 和 能 已 经 透彻 地 被 研究 (WL [3], [5]. X: 
FERA FIN Fang., HANN - 些 过 碎 的 结 捍 . 
三 维 Fan ЖН Piard 群 (Picard poup) Pic X ж 
ВЕНН. HÆR kE СЕ, Pic X WJ ка T 
第 二 Betti (Веі number) 所 QO， 不 超过 10( WA). 
如 果 Б,0Х)26, ШЇ Fano ЖИМ F Рх Suap RE 5, 


是 阶 为 4 的 del Pezzo 曲面 . Fano Ж ХБ ДЫЗ (pri- 
томе), ПАЛЕ Е ЗЕЕ X. 的 单项 变换 {mo- 


noidal tansformation) G: X + А, ЧЕ F 4ç uj h 
线 为 中 心 . ШОН X EER Fano $E, M b (X) 2. ШШ 
# b. (X)=3, W X S=P x pP' L Wae, % 
F2. ТЕ Ил: Х— 5, 它 的 每 个 纤维 同 构 于 二 次 
曲线 ， 即 挛 中 由 “次 齐 次 方程 给 出 的 代数 概 形 . b, 00 
=2 的 Fano $ XERME ZE 天上 的 一次 纤维 空间 (W. 
[3 .在 如)=1 的 情况 下 ，Fano 艇 的 分 类 已 经 给 出 ， 
有 18 个 类 型 ( 见 [6])， 

三 维 Fano ХБ Р AZA (К) = 
64. FERT HE Pi X, 8н" НҒ КЕ K 


的 整数 7 之 1 称 为 Fano Я (index of the Рапо уапе- 


у). 9 Капю 往 的 指数 可 以 到 值 ].2.3 或 4 指数 为 
4 的 Fan ЖӨ ЕИ ZA РЎ. 指数 为 3 的 Fano Ж 
HATER AK ta i ОСР mE r=2 WAZA 
д= НР S #7， 且 得 个 值 都 谈 某 个 Fano $ë 
取 到 . 对 于 指数 为 1 的 Fano g, HBR K'E 
义 的 映射 ок: X — Р К деру n=] 88 2. 
指数 为 1、degqpx-' 二 2 的 Fano #01 а. WE 
дер qin 三 1， 则 半 可 以 实现 为 射影 空间 Ре чакы 


59-267 У... ЖоК Fano У. 909 (ge- 


nus of the Fano variety), ESTARE 一 一 大 在 反 
ЖК АД PO HARAN SA. 超 平 而 堆 口 的 类 等 
于 反 上 典范 类 生生 成 群 Pe V, , 的 Fano Ж V, СР" 
的 分 类 已 经 给 出 〈 见 [4],[5]) 
参考 文献 
[1] Fano, G., Sule vanetà algebriche а tre dimensioni ayent. 
tutti i genen пиш, in Proc intema, congress mathemati- 
ams Bologna, Vol. 4, Zanichelli. 1934, 115-119. 
[2] Fao, G., Si alcune уапсїй algebriche а ire dimension: 
ramonah, ë aventi cure -woni cancniche, Comment. 
Mah. Heh. 14{1942), 202—211. 
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[3] Mari, S. and Mukai. 5., Classification of Fano 3 -folds 
wilh B,22, Mamsnpu Aiah., 3641981). 2. 147—167. 

[4] Roth. 1., Sule +, algebriche su cui ]'aggiunzgone si es- 
tingue, Arte Ассай. Мас. Lincei Rend. СЇ. Sai, Pig. Mat. 
Aat. 9 (1950), 246-250, 

[5А] Исковских В. А, «Изв АН СССР. Cep магем®, 


41 (1977), 3, 516—562. 
158) Исковских В. A., «Изв. АН СССР. Сер, матем}, 


4 (1978), 3. 506—549. 
[6] Исковских B. A., Итоги науки и техники. Современ 
ные проблемы математики, т. 12. M., 1979, 59—157, 
Вик, C. Куликов # BSE 译 


Farey 序列 [ Еагеу series ; apes ряд], n 阶 的 
分 母 不 越过 BJ. S f AS Pr 2 BF ЧЕЛ ИС 8] 25) 
л ЖИ E|. 例 旭 ，5 阶 Farey 序列 是 序列 


0 1 1 1 2 13 
l. 51 4035 5125 
2 3 4 L 
3 4 5 
КЖЕ. 
1) жа Ра тр R n Ei Раку 序列 中 相继 
的 两 项 ， 则 


ba'— ab'= 1. 


2) арр, a" b", a'l! b' Èn W Fary 序列 

中 相继 的 三 项 ， 则 
e _ a Ra. 
r b bp; 


3) nË: Farcy 序列 中 的 项 数 等 于 


t+ Y eO). (*) 


J. Fary (1816) 研究 过 这 种 序列 . 
га ч 
[1] Бухитаб, А. A., Теория чисел, 2 изд., M., 1966. 
[2] Hal, К. R.. А note on Farey series. J. London Ma- 
th. Soc., 2 (1920). 129 — 148. 
[3] Hady. G. H. алі Wright. E. M., Ал jintmdwtion 
lo the theory of numbers, Oxford Univ. Pres, 1979. 
B. И, Нечав JE 
GREI Ч, (*)'EBJ p йл: Euer 函数 ( Euler fun- 
cton). КК HE 


Fatou 3k [Fatou arc ; Фату дуға ] 

对 于 复 РО G ch ñj £f (2), 为 G 
HAH TYRA AAAA attainable boundary 
arc): EHAE T Jodan 区 二 geC 的 边界 部 分 ， 
而 f(z) 在 9 内 有 界 .有 时 扩 广 这 一 定义 ， WoD Eg 
内 有 界 的 条 件 改 为 更 -WHA g ER не) 下 


452) FATOU THEOREM 


BU {с w i САНЯ. ВЕТРА Skin pu yE Ae H 
{УЛУ Fatou (Fatou theorem) 斯 二 如果 
BR $ F Ж D= (|zi=<11 [АРУУ SË (J Еа Т f (z) Y Fatou 
0 EMERE К. MEJE THEY 
Жы 3326 DHE EASTA РЫ 
ARATE. Az) HAARR. 
参考 文献 
[1] Collingwood, E F.. Lohwater, А J.. The theory of cus- 
ter sets, Cambridge Umy. Pres, 1960. 
[2] Прҥвалов, И H., Граничнью свойства аналитижхких 
фунший, 2 изд. М-Л. 9500 4: PU И КШ 
МЛ Ж. ЕБТ СТА ЕЛ. LS H БАЕ. 1956}. 
[31 Голузин, Г, M., Геометриноская теория функций kOm- 
плексного переменного, 2 изд, M., 196563 A. T. 
М, KP е. БУЛИ И. RURI AL. 1956). 
Е.П Должёнко FE 沈 永 次 译 


Fatou Æ HŒ [Fatou theorem: Dary теорема], EÈ Ë 
数论 中 的 

D IRA DB I M (=) (сее) AA PA y ML AL U= 
{дєЄ: jjs I ARa Ж Poisson-Stieltics 积分 


_ l=? 
и(2) | 1— 2роов (0—p)+ r` 


dph =e, 


ЯФ лт АВ АЧ T= elt LÉ Bord w 
E, |Фн{)=1. ыи) ET TL Lebesgue W ДЕ JL 
FA MARE (angular boundary value) . 

这 条 Falou ER BERE E E Ляпунов КЫ DER, 
(n2:2) ARAN Ровѕоп -Stieltjes PAIA AI ҖЕ u (O, 
хек" (W [2], BD. XP ERE "={г={т,сз.п)Е 
Се, =i, nlrh Щщ лр ра g 2 0508 HE 
(radil boundary value) 的 Fatou 3E. M [4]. [5]. 

JWR 站 2) 是 如 中 的 有 界 和 解析 函数 ， 则 它 关 于 工 
上 的 Lebesgue AUF JLP ALALA ALAE. 

这 条 Fatlou 定 理 可 推广 到 有 鼻 特 征 函 数 (funetion 
of bounded characteristic). W [6]， 存 在 角 边 界 信 f 
СЕТ Э Fatou 点 {Falou point). 关于 Fatou 
Ж ИХ Т®НЖШ :一 (2 ,2 Y, поо Т f=) 
HIEN, üo [7]; zJ F a22, ЕНЕ WAA AE 
AAR. 

JARRA ERRAR UNRRA Y onz ËJ 
BATE: ш,,,а=0. ШКЕ RAA TRE 
— X 8 BH Т RRE У ВУД хок E 
一 致 收 就 ， 

чіт, .. a =0 НЕТИ ФЕ х=й |—Ж% 
КН. ЖЕНШ ЕМЕ ЖЕЕГИНЕ DJ s - 

EH D.D MD ЖР. Fateu 在 [1 中 所 证 出 . 
хи 


[1] Fatou, P.. Séres trigonamëtriques & senem de Taylor. 
Arta Math.. 301905), 335—400. 

[2] Привалов, И. H., Кузнецов, П. H., 
601929), 3, 345 — 376. 

[3] Соломениев. Е. Д.. & Чехосл, матем жу. 801958}. 
520—536. 

[4] Zygmund . A.. Tngmomeine ens, 1—2, Cambridge 
Univ. Pres. 1979, 

[5] Rudin, W . Function theory in ро yjiscs，Benlarnin 
1969, 

[5] Привалов, И. И., Граничные свойства аналитичоских 
функдий, 2 изд. М.-Л... 19500 中 证 在; И,И, WE 
LRA. ТАИП ЯНЕ ИЦ, ЧН DR l. 1956). 

[7] Хенкин. Г. M , Чирка, Е. M.. e c., Итоги науки и 


g Матем сб. 


техники. Совремснныс проблмы математики, Wf.. 
4(1975), 13 - 1422. Е Д. Сопоменцев JE 
(Ф: 1 Ж T Ляпунов ]< В, Ляпунов 曲面 和 曲线 
(Lyapunov sutfaces and cures) . ЖР C" Fñ) Fatou 
定型 ， 见 [4A3] - [A] . 
$ x 1 
[АТ] Landau, Е, Darstellung und Begrundang einiger neuerer 
Ergebnisse der Funktionentheorie. п Das Kontinuum 
und ander Monographien, Chelsea, eprint. 1973 
[A2] Hoffman, K., Banach spaces of analytic functions. 
Prentice - Най. 1962. 
[АЗ] Кийт, W.. Function theory in the unit ball of C". 
Springer. 1980. 
ГА4] Stein, E. M., Boundary behavior of holomorphe func 
tions of severa] complex уапаБ]г„ Princeton Олту. Press 
1972. 
[А5] Nagel, A. Sten, F. M., On certain maximal [unetions 
and appmach mwgions, Adv. ам Aath., 54 (1984). 
83 — 106. ИЖ it 


Fatou 定理 ( 关于 Lebesgue 积分 的 | Fatou theorem (оп 
Lebesgue integrak ); Dary Teopema | 
关于 在 Lebesgue 积分 下 取 根 限 的 “个 定理 : {Г 
HR K) 函数 序列 六. f. o EEA E LIL E 
zh ak F Риз: f, 则 
[024 um int | одах. 


ЖАНЕ Р. Fatou ТАЕН ([1]), ®Ж# 
МНН, m, ,inf 常常 用 sup, HARP. 
亏 考 文献 
[1] Fatou. P., Séries trigonomėétrigues et sèrie de Taylor. 
Айа Muth , 30 (1906). 35 — 400 
[2] 5aks, S., Theory of the mtegral, Hafner. 1952 (Й 
=). 


3] Haram, И. П., Теория функций вещестьсиной 
теременной, 3 изл. M., ihik М.П Др 


К. KERR., ТШЕК. 1956). 
T, П. Лукашенко FE 


GHH: 这 个 结果 通常 称 为 Fatou 3138 (Fatou em- 
ma). EWE- RREA R: WE, s.u) Æ> 
个 测度 空间 ( measure space), f; 2 + [0 x| Æ 
< ГШ, о п=1, 2. s, ШАР xe X, f(x) = 
шп, mff (x), М 


[ли < ‘lim inf (7, йн. 


акн, Лт Р. 
参考 文献 
[А1] Неми, E. and Stromberp. K 
analysis., Springer, 1965 
[А2] Halmos, Р. R.. Measure theory. V Nostmand 1950 
{ЖА R ERER Л, БЕШИН, 
1959) КАЖ PE 


‚ Real and abstract 


Favard 不 等 式 [ Favard inequality ; Фавара неравенство ] 
不 等 式 
Ix ea SMK, n, r=1,2.. (ж) 
此 处 


K= $ у (тоду, 
Д к= 


HAR х()е W'MC 和 和 组 -个 阶 数 不 超 过 nn 一 1 TA 
EMARE. rsi RRR (ж) 为 H. Bohr (1935) 证 
昌 ， 所 以 它 也 称 帮 Bohr 不 等 式 (Bohr inequality) 或 
Bohr- Favard 不 等 式 (Bohr- Favard inequality) . 33 ғ E 
TS rep, PEA (*) ЖН J.Favand ([1]) 证 明 
的 . 
参考 文献 
[1] Ғаматч, J., 
qus рат des polynomes rigonométrigues, С, R. Acad. Sei. 
Pans, 203 (1936). 1122 — 1124. 
[2] Тихомиров, В. M, 


Sur 1'арргохитайоп des fonctiots，Periodi- 


, Некоторые вопросы теорни приб- 

лижсний, M., 1976. K), Н. Субботин FE 
【 补 注 】 关于 空间 W'MC BU E X DL Faad 问题 【Fa- 
vard problem ). 让 水 生 Ж BER # 


Favard 测度 | Катай measure ; Фавара mepa] 
fk: n Ек % B| E" tB ТЖ M Bü р (pemn 
Favard 测度 Hausdorff 测度 ( Hausdorfr measure) 的 
PAHE Em J. Favard (П) 512E. 精确 的 定义 是: 
FE" 中 的 运动 群 请 好 出 它 的 n 一 p 维 仿 射 子 空间 族 上 的 - 
个 无 不 变 Haar 测度 【Haar measure) 4， 唯 一 确定 到 
常数 因 拖 不 计 ， 并 月 集合 Ме а f,, ИЖ 
在 坊 射 子 空间 了 上 的 值 等 于 交集 z 门 朵 中 乒 的 个 数 . M 
的 Favurd WE и ñ: f, 的 俏 ， 如 果 选 正规 化 常数 满 中 
条 件 ， 对 pp 维 单位 方 全 I 有 {有 )==1. 
集合 ME рй Faad 测度 不 超过 它 的 Hausdodf p 
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测度 wx， 日 在 x< 世 情形， 和 它 与 相同 的 充 要 条 件 丰 M 
可 分 解 梁 可 数 个 部 分 ， 其 中 之 一 有 Hausdorl[ p # НЕ 
且 其 他 行 一 个 都 位 于 某 个 六 请 РЕ E. 
к. 
[1] Favard. J.. Une définition de la longueur et de Tai, С, 
К. Acad, Sei, Paris, 194 (1932). 144—345, 
[2] Federer, H., Ceometne measure theory, Ѕрллрег, 1969. 
Л Д, Иванов Ж ati 译 


Favard 问题 [Favard problem ; Фавара задача] 
计算 上 确 界 
sup mf Fx)— (x) , (ж) 
ГЕН MA Ta 


的 问题 ， 其 中 í Ge) BY КА лї 21, 

ИХ E — ЈН РЕ, Н — ER We 中意 六 下 

的 r 防 导数 【 见 分 数 阶 积 分 和 微分 法 (Tracuonal integra- 

tion and difierenliarion) е K | ЕМ. ш X= 

С [0,27]. Favard Їй H J.Favard ([1]) 提出 . 在 这 上 

№, FETE ERR, JM НЕ SSD 
-个 推论 得 到 了 Favard HA Ч А=С, LEE г>0 

时 的 完整 解 特 { 见 [2], [3]) . 

ФЕ 

1] Favand, J. Sur les meilleur ртосёдез d'approximaton de 
оеган classes, Бий Sc. Aath., 6141937), 200 – 224. 

2] Стечкин, С.Б, & Изв АН СССР, Сер, матем у, 20 
(1956 》 5, 643 — 648. 

3] Дзядык, B. K.. Изв. АН СССР. Сер, матем 5), 2301959), 
6, 933 — 950. 

4] Корнейчук, Н. TI., Экстремальные задачи теории при- 
ближения, M., 1076. К), H, Субботин {E 

ГЕ] 

prr 
LAI] Ғепетап, R.P and Newman. D J., Polynomial ap- 

poximation, Wilhams & Wilkins, Chapt. IV. 4. 
HKE 详 BRER F 


Favard 定理 | Favard theorem ; Фавара теорема]. Ж 
TEZE H 
如 果 对 于 实数 a, 和 д, BEKER 
P (x)=(x—sxJ)P _,(x)- BP. у(х), 
Р (x)=0,P,= 1, 
ДРЕ В УКЕ Ңң (x), E 
@©оп=т, 


h >Ü,n=m. 


有 时， 这 个 定理 


A 


个 定理 是 J. Favand ([1]) ШЕ. 
也 与 J. Shohat 的 名 字 相 联系 . 
кА; 


[1] Fawad, J., Sur le polmomes de Tehebicheff, С. R. 


454 FEATHERED SPACE 


Acad. Sci. Paris, ЖЮ { 1935). 2052 — 2053. 
[2] Sæg0, G., Orthogonal ројулогліаіз, Amer. Math. 
oc., 1975. Ю. H, Субботин Е ЖЕҢ 详 


羽 状 空间 [feathered space ; перистое пространство], 
pZ] { p-space ) 

完全 正则 的 Hausdorf 空间 ， 在 某 个 Нацо Ж 
Ah RA PRSI. Hitha Y 的 子 空 间 X & Y rh 
的 羽 状 结构 【feathering) 是 Y r ЖЖ É SH ЁТ Ж 
系统 ,mw， 使 得 对 每 个 点 xEX， 关 于 所 有 的 族 y5.x 的 
ЖЕЕ St (х) ААТ XH AS a x. ЖШ. W x 
于 集 族 ? 的 星 形 (star of a point) St (x) Ë v РЕЯ 
点 x 的 所 有 元 素 之 并 Ша [n] X 在 它 的 某 个 紧 化 
( сотрааіћсабоп) P RA A ИКЕ, BE2, E f # + 
Нашдоп 紧 化 中 也 具有 羽 状 铺 构 ， 如 果 集 合 X 是 其 
包容 空间 了 中 一 开 介 序列 L, U, e 的 交 ， 则 系 
{Шш |, ТО, 构成 子 空间 ХЕ ҮН É pK Sa 
构 ， 特别 ， 若 空间 是 Cech 完全 的 【Cech сошрее), 
即 它 是 某 个 Hausdorff 紧 化 中 的 G, 集 ， 那么 它 是 一 
个 羽 决 空间 . 所 有 度量 空间 都 是 羽 状 空间 . 因此 ， A 
状 空间 的 概念 既是 局 吝 紧 空间 概念 的 推广 ， 也 是 度量 
空间 概念 的 推广 . 

羽 状 空间 类 在 某 些 运算 下 昆 稳 定 的 : AREH 
可 数 乘 积 是 羽 状 空间 ， 凋 状 空间 的 闭 子 空 朵 以 及 G 型 
子 空间 也 都 是 羽 状 空 间 .( Тихонов 空间 类 中 ) PREM] 
fr Wa $ F 6 8.8 ДЕЛЯ ДК а El. BEE Вр h 
RZB, ARARE A BRET ERA ВВЕ. 
任何 羽 状 空间 都 是 所 空间， 可 数 羽 状 空间 具有 串 数 
RE. Ж, ишн & # n М. ШЕЕ 
《并 且 是 可 度量 化 的 ), f DE ДИЛИ R la] Р] ТЕ 22 ph ОЯ] ТЕ 
用 下 , 权 不 可 能 增 大 . 当 出 现 羽 状 结构 时 ， 某 些 其 他 的 基 
本 性 质 的 表现 原则 上 会 发 生变 化 ， 这 一 点 很 重要 . 特别 
是 ， 仿 紧 羽 状 空 间 的 可 数 乘 积 仍然 是 仿 紧 羽 状 空间 ， 尽 
管 仿 景 性 本 身 在 作 有 限 乘 积 时 并 不 保持 . 还 有 ， 可 数 
多 个 最 终 紧 的 羽 状 空间 之 积 是 最 终 紧 的 羽 状 空间 ， 尽 管 
最 终 贤 性 人 寿 作 有 限 溢 积 时 并 不 保持 . 油状 晴 构 的 概念 
使 我 们 能 够 刻画 可 以 于 完满 观 射 映 成 度量 空间 的 郑 些 
空间 的 特性 . 即 是 ， 要 存在 一 个 完满 映射 ,把 Taxonoe 
空间 XX 喘 成 个 度 景 空间， 其 充 要 条 件 是 : XX 是 一 个 
Фї К =: [8] { Архангельский де Яй ( АгКһапре skii 
theorem )). ЁРАТ ЕЗ9 38 E -个 仿 
紧 羽 状 空 间 ( Филиппов 定理 í Filippov theorem )); 但 
却 有 :个 完满 映射 的 例子 ， 把 一 个 羽 状 空间 喘 成 -个 
JEHA Тихонон >н]. 非 仿 紧 羽 状 空间 的 重要 例子 
有 : 非 仿 紧 局 部 紧 空 间 以 及 不 可 度量 化 的 Moore 空 
间 ( Moore spaces), ERA iti a M i Тихонов 2% 
їн]. СИРЕ 22 (арпа, АЕМ TE. 对 于 


折 扑 群 有 -AA НААР ДК ЭИ ЯЙ: A РВЕ B == E A 
BR Г Ж = ЖЕДЕ. EZA TOE BJ Hausdorff 
紧 统 ， 有 有 可 数 的 定义 邻 域 系 ( Пасынков 定理 ( Pasy - 
пкоу theorem )). 当 出 现 羽 状 结构 时 ， 可 度量 化 判定 
法 则 可 以 得 到 实质 性 的 条 化 ， 特 别 是 ， 如 果 -个 以 紧 
HRSA X s|) Ese Н — WER -个 度量 空间 ， 则 
ХА). WHET FAHER, Тихонов i дош] 
量化 的 充 要 条 件 是 ， 它 是 一 个 仿 紧 判 状 空 后 ， 具 有 G 
МЕ. 后 FE D, ЖА (x. x): x€ X) 
T| R X x X h | 5 £ ИЕ 2. 这些 以 及 其 
地 的 结果 ， 使 我 们 能 把 羽 状 性 同 仿 紧 性 - 样 ， 视 为 度 
EELA Hausdorf 紧 统 的 基本 而 一 般 的 性 质 之 一 . 
参考 文献 

[1] Архангелыжий, А, B.. Пономарев, В H , Основы 


общей топологии в залачах н упражнениях, M., 

1974( Ж Ж: Arkhangelskii, А. V. and Ponomaev , 

V. 1. Fundamentals of gencral topology: probiema and 

exercise, Reidel, 1984). 

[2] Архангельский, А. B., < Маюм, c6.5. @7Z(1965), 
і, 55 — 8& 
[3]Филиппов, В. B., { Докт, АН СССР», 176 ( 1967), 
3, 533 一 535. 
[4] Пасынков, Б. A., < Докл, АН СССР», 160965). 
2, 281 — 284. А. B Архангельский 把 
DIEI 在 英文 文献 中 ，Rathering 40, Ё 29 pluming 
( 亦 见 羽 状 钳 构 【feathering))， 因 而 ， feathered space 
也 称 为 plumed space (简称 p 空 间 (p-space))， 这 个 术 
语 不 应 同 呈 -space 相 汤 ， 后 一 术语 表示 其 他 一 些 名 式 
各 样 的 不 等 价 的 概念 . 

Жї OEI S. ЖАА [Н SAHE -([А1]) 
引进 的 MEN ( М-зрасе) 一 致 . 但 若 没 有 仿 紧 性 ， 
这 两 个 定义 并 不 等 价 , 详 见 [A2]. 
参考 文献 

[А11 Morita, K., Products of normal spaces with metric 
spaces, Marh. Ann., 154 (1964). 365 — 382. 

[A2] Nagata, J., Modem general topology, North- 
Holland, 1985. 

[A3] Стиспһаре, G., Cenermlized metic spaces, їп K. 
Kunen and J. E. Vaughan (eds.): Handbook of 
Set - Theoretic Topology, North - Holland, 1984, 423 一 
501. 胡 师 度 ， 白 苏 华 详 


能 状 结构 { feathering ; оперенне ]， 空 间 区 在 包容 空间 
了 中 的 

空间 长 在 包容 空间 了 中 的 开 覆 盖 组 成 的 可 数 族 己 ， 
ШЕТ хех 有 


MSti): Єєр! = X. 


这 里 Sty (x) 表示 点 x 关于 的 星 形 ， 即 y 中 含有 点 x 


BJ rfi л Z 1. 

RSS МЕПЕИ БОЕ Q (А. В. Арханрельский 
ЖУТ) ВИН рН ЖЕН. “Bl X #KR2 p = RT, BH 
Ж X # H Stoe -Cech W 4E ( Stone - Cech compactifi - 
cation) 或 Walman Ж (Walliman compactification ) 
中 具有 羽 状 结构 ,每 个 (在 Cech 意义 下 的 ) жез 
间 都 是 空间. 每 个 bp 空间 都 有 点 式 丫 数 型 ,在 pp 
空间 中 ， 权 的 加 法 定理 成 立 ， 纯 权 与 权 一 致 ， 仿 紧 
了 空间 正好 足 度 量 空间 的 完满 原 象 .具有 点 式 可 数 
KDK p 空间 是 可 上 度量 化 的 ， 正 如 有 具有 G, MEH 
线 的 仿 紧 户 空 间 是 吕 虚 量化 的 ， 仿 紧 p 空 间 的 完满 象 
及 完满 原 象 也 都 兰 优 紧 上 空间， B. И. Пономарев } 
【 补 注 】 英文 术语 中 也 用 pluming 来 代替 Байеппа. p 
== ГАВЕА ЗА 22 ja] ( feathered space ). 

ЕЕ 7 
[Al] Gruenhape , G., Generalized meric spaces, in К. 
Kunen and J. E. Vaughan {eds.): Handbook of 
Set - Theoretic Topology, North - Holland , 1984, 423 一 
501. AIRE. HIE 详 


Федоров gE [Fedorov group ; Федоровскан группа} 
同 晶 体 群 【cmstailnograhhic group) . 它 以 上 .C .中 e- 


доров 命名 ，1891 年 左右 Федоров $| i T = #k2 ja] tH 
所 有 这 种 车 (WL рр. 
参考 文献 


[1] Федоров, E. С,, Симметрия и структура кристаллов, 
Основные работы, M., 1949. 111—255. 

Э.Б. Винберг E 

Ж Л АЫ uj £ ML И Ё (crystallographic 

НЧ Ж ДЫЙ # 


СР FE] 
group) . 


Fejér 多 项 式 [Керт polynomial ; Фейера полином | 
形式 为 
È + (cos (2 n + k)x — cos(2n— k)x) 
ЮЕ, ай E 3 T AE 3 р 39k ÉS 28 Ы 4056. 
Fejér 多 项 式 可 以 用 来 构造 这 样 一 些 连 续 函 数 ， 使 其 Fou- 
тег 级 数 具 有 给 定 的 奇 点 . 
参考 文献 
[1] Бари, H. K., Тригонометрические ряды, М, 1961 
【 英 详 本 : Вау. М. K. IN. K. Вап], A treatise оп 
tpgonometric series, Peigamon 1964). 
С. А. Теляковкий i 张 清 休 38 


Foer 奇异 积分 [Fejer singular integral ; Фейера cas- 
гулырный интеграл ] 


形式 为 


FEJER SUM 455 


s (f. x] = L | Дх ъф, 


的 积分 ， 其 中 
D) = ЕП ч ПП 
E Реег Ж. Faer 奇异 积分 是 Керт 和 (Fejér sum) 
т„(/. x) ERDER. 
ЕУ Bh W. Боб 和 ( Fejér sum). 
C. A. Тсляковский J€ КРА 详 


Гајёг #0 | Fejér sm ; Фейера сумма] 
х Р Ж й Fourier ## #5 А -- ЖЖ 
本 平均 


1 п 
о) р 2,4079 
_& n 
= +È 0- ) уа, с kx+b, sinkxh, 


IEAk а. b Ec Ba Г Founer 系数 . 

ШЖ/Ж%. PAn AAAA 
@„(/. DELER ЯЯ) х). 

如 果 了 属于 满足 < B: Lipschitz 条 件 的 函数 类 , <l, 
W| а-я 


ETEO- (x) .=o[ $) 


成 立 ， 这 就 是 说 ， 此 时 Fejér At f ABRA 228 8 
ЖОКЕ h M ЗЕ r . 但 Faer 和 不 能 保证 更 高 的 通 近 度 ， 
Жи. Ж 


Ех) а, Cf, х) 10 (+) ， 
当 且 仪 当 函 数 足 常数 时 成 立 ， 
Есет 和 出 上 .Fejér ([1]) А. 
参考 文献 
[1] Реёт, L., Untesuchungen iiber Fouriershe Reihen, Marh. 
Am., 5803090) 51—69, 
[2] Axnesep, Н.И. Лекции по теории аппроксимации, 2, 
изд., M., 1965 中 译本 :HK БЭ, B HL ie UE 
X, БР НЕН. 1957). 
[3] Zygmund, A., Trigonometric series, 1—2, Cambridge 
Univ. Pes, 1979. 
[4] Натансон, И.П., Конструктивная теория функций, М. 
Л. 1990 hi И.П. ЯВ, БЮ, L. 
Ф. ЕЙ. ЖЕДЕ, 1965). 
[5] Тихомиров, B. M.. Некоторые вопросы теории приб- 
лижений DI. 1976, С, А, Теляковский {# 
{+53 亦 见 Fe 求 和 法 (Fejér summation method). 
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450 FEJER SUMMATION METHOD 


Fejér 求 和 法 [Fejér summation method ` Фейсра метол 
сум мирования | 
ж Л F Founer 4 80 ЖИ 8 ЖЕШ ЖЕП; 
( anthmetical averages. summalion method of). x 8] J 
ika L. Foér РЕН (pIJ. 
ВЕ СЕ SR. туй Fourier 5 


L + У е gosn A sinn} (1) 
一 aol 


Fk Fejer oR BRA ET AAI, EAHA six. ШШ 


lim с. х= s(vx), 


其 中 
| п a 
0) р (0) 2) 
М (x) E (1) Дра, 
如 果 x да ел) 的 连结 "9 AS al a. 
ИХ ТУРКС ЙУ Fournier Ж ДЕ y FD, Берг 可 和 的 ， 


其 和 和 分别 为 f(x) ЕЛ х+0)+ ](х—0)}!2. WI 
Ж FOGAR Ku (а. hY L МЖЖ ЕМ. Wet Fou- 
ткт ЕАР М Га, Bl S (a. b) 上 是 - 政 Бег 


п] ЇЙ}; WWE fix) КИЕ О, My WJ Founer 
ЧЕ [omr z] 上 是 可 和 的， 其 和 为 f(x) (Fejér E 
F ( Fejér orem), | 

H. Lebesgue ([2 |) ЛШ Г ТЫ, WEH: 对 
FR PURAR fixi. Et Fourier аше FLF КЬ 
оу, EMH fixy. 

ЕҢ 

K {x)= — À Ë кух |е 


_ | т(п+1){х,2) T 
ЕГЕУ sin(x 2) 


次 为 Fejér 核 i Fejér Кегпс]). ПЕ х) Fe- 
ег (2) 表示 为 下 列 形式 ， 


如 fx) 一 1 | дх +u) K, (uyan, 


参考 文献 
[1] Feer，L ，Untertchungen Gher Fourierehe Reihen. 
Math. Ann.. БЁ( ГИЛ). St — 69_ 


[2] Lebesgue, fi., Recherches sur la оолуегрепес de ѕепсѕ 
Че Fourier. Math, Amt., 61( 1004], 25} - 380 

[3] Бари, Н. K . Тригопометричекис ряды M.. 1961 
{ЖИА Вау. N K 
series . Pergman . 1964) 

[4] Z2ypmmd_ A.. 
Univ. Pres, 1979 


‚ А пне on tngonometric 


Triganometne serks, 1 — 2, Carbnde 
И И. Валков WE 


[# F] 小 所 Cesaro 求 和 法 ( Солто summation meth- 
tf ) ЈЕНЕ iF 


Feller 过 程 [ Feller process : Феллеровский процесс | 
ФУР 次 Марков 过 程 【Markov pñxxss) X ír) 
Еу. CRAI HAr- Borcl с 代数 УРИ: 
JER] E. P OM R É ан (FOR. RRA 
数 (Iransition function) P (r. x. В), QET., xe K. 


Be ~) 其 有 某 种 光 汝 性 质 : PH HE ЖЕ АЕ. 
ха Рх) = {fn) PU х.б) 
ЈН. АЙЕ БАЕП DER ОҢ Кр, IH yt: 


用 在 主因 Вовд а Е У Р гет 保持 
И ЗЕ АСЕН СК) АЖ, ШЖ г ¿= 
PET) ЦИА НИЕ ССР) К. W. Feler 
MAF ГОР АО Сү 6 1952. грр. 

ОСЕТИ ОАЕ {Т. iñi 
W (E. RME Аа], СЕА ЕЕ. W 
下 随机 连续 茶 件 的 Feller i REA - E F BH HR 3) 
WE Марков 过 程 【Markov process). ИЙ Марков 
HR. 反之， 一 个 标准 Марков ШЫ. .个 对 自然 折 
JF, 的 Feller 过 程 ; ШЕН ЛАКИ де 
: JU. ЖЖ ЖЕКШЕ B h. ЩИ Ж B ЮН} 
LPEE R >00 (Wil). 

Ғейсг 过 程 的 - PRE F 238 ДЫЙ Heller 进程 strong 
Feler prozess) 【 见 [1])， 在 此 情形 下 . ш 
mT кшн 第 件 : АЙ NS И Borel РИК У, o 
re Pf O МОЕ Шр. 此外、 руните 
ЕНЕ У FAR x + Рут, x, +) EK 
ЙМ, АЕА НА РАХ Fb ДЕ РА ЖЕЙ Марков 过 程 
Aik М Feler 过 程 . SEREEN P l Q х} Fom 
Feler З. MAAE губат. È 
DES P- Oti- iik W: Feller РЕАЛА. TE 
进化 的 扩散 过 程 fdtfision proces) ДОШ Feler 过 入 
CEED. $ Feler іў НЕГ ЕЛҮ БЕ} 
ж Марков 过 程 (0. |4). 

ШЕТЕН ИО -个 了 过， 那 名 称 Feler 过 程 
ХР) (te T) H Feller 链 t Feler chain). HER R 的 
随机 游 动 i nmdorm walk) 提供 了 - 4 Foller £$ ñ j 
Ў IFA S. пеТт=!0, 1, EERI S= 
S+ Y. Y АЛ Ыза. HAR У, 
前 分 布 具 有 密度 时 随机 游 动 15,1 ШШ Falerii. 

只 有 可 数 装 态 的 Марков Ë i Markov chain) 的 
状态 分 类 可 以 自然 推广 到 Feler a. W RHEE x 
HU RER ПОШ F, ТЕЕ г. КЕТЕР. x, 
Ма» 011 Рк. у. U.)>0. А КОРР А < 


# y Je TL A ДЕ ЕЛ АК ЕЕ B. ЕД 
Feller $E). 与 经 典 的 遍历 理论 【cirgeqdic theory) МТК, 
Feler 过 程 的 遍 册 性 撤 其 研究 方法 有 жЕр. "ЁШ 
EREE (AFET Sh) Feler 过 程 ， “最 正 出 "的 行为 
出 现 了 ， 这 是 外 有 状 访 都 互通 的 Feler 过 程 (此 [7])， 
此 时 Feller УУ ЖАНИ ЕЕЕ ЕД0. 

作为 一 个 岗子 ， 可 以 对 照 -下 共有 - 般 赤 空间 的 
Марков EWA РЕ К — AtEm. 假定 对 尾 林 初始 
Kab x€ E 及 PEMER А, х()ЕА ЖАЗ t 
Д.Р ЕНЕ ле (1 EARR EHRE). ШЖ < 是 
一 个 形 如 w= íA: н (AY201032, Ep n É — 
测度 ， 那 么 ， 我 们 就 得 到 在 Hars ЖУ КӨ ИШЕ} 
CEIRD). ЖАП) Feler ЖЖЖ у E E ñ) 
З, ВТРОЕ Ma REE) 〔 见 [7]). 
Y RA BBS MES EY 的 随机 游 动 {5,} SY HE 
Feler #. ЧАЧ EY =0, WME Y 的 分 布 不 
是 算术 的 ， 那 么 仪 当 对 某 些 n， S. 的 分 布 具 有 绝对 连 
续 部 分 时 ，{ S.) 才 是 Hars 意义 下 常 返 欧 ， 

从 形式 的 观点 看 ， 具 一 般 坊 空 间 五 的 Марков 链 
的 理论 可 以 归结 为 对 具有 紧 坟 空间 上 的 Feler 链 的 研 
ЗЕ, ЖОП E 是 借助 于 Gelfand - Naimark 定理 而 得 到 的 
E Mp Ж (19 Banach 代数 (Banach algebra) #1 [9]). 
可 是 ， 这 种 扩张 太 大 了 ， 对 于 Марков SE, Feler 扩张 
还 有 其 他 构造 方法 ( 见 [10]}. 

Feler 过 程 和 Feller 链 的 理论 是 拓扑 动力 学 【iopo- 
logical dynamics) 的 概率 推广 ， 朵 为 一 个 决定 性 ( B 
tE ) Feler 过 程 XU), ГЕТ. 相当 于 动 为 系统 19 : (€ 
Т}. ЖЕАТХЕ ЕТЕ (1, x) > S x 是 连 
BRHF ХО) = S x (ЛОР). 
хи 
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【 补 注 】 在 西方 Feler ЕАН ЕЕЕ ЛЕЕ, [而 

ЕЕ}. Feer нтв КАКЕ: 

а) 许多 自然 的 ( ТҮК ) Марков 过 程 是 Feller 过 
F, pw: 扩散 过 程 (diffusion poas), RAFAH 
量 的 随机 过 程 (stochasbc process with stationary incre- 
ments )， 它 们 之 中 有 Wiener 过 程 ( Wiener process) 和 
Poison 过 程 { Poison process); 

b) Feller -F { Feler semi - group ) 的 概念 ( 即 在 
正文 中 定义 的 转移 算 子 半 群 ( transition -operator semi- 
group ).> ) 是 线性 算 子 六 群 的 概率 研究 与 分 析 研 究 的 
结合 .( 亦 见 算 子 半 群 (Semi -gwoup of operators )). 

с) 才 称 为 Ray -Knight #4 {Ray -Knight com- 
pactification ) 的 方法 可 以 把 强 Mapkos pLEF ҮЕ "Л. 
F” Feber 过 程 【 在 态 空间 上 具有 -个 好 的 折 扑 F 
是 可 以 应 用 后 者 的 沙 福 性 ， 
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Fermat 大 定理 [ Fennat great theorem 或 Fermat big theo- 
rem; Ферма теорема ]. Fermat # 名 定理 (Fermat fa- 
mos theorem), Fermat 最 后 定量 { Fermat last theo- 
ы P E A 

对 任何 自然 数 n>2 方程 x" +y'=2z" (Бета 方程 
(Fermat equation)) AEFKE x,y,z 这 一 论断， 大 
PHF 1630 3, Р. Fenmat 在 他 的 一 本 市 Diophantus 所 著 
«ЖУ ( Aritmetika )- - 书 的 页 边 空 白 处 对 此 作 了 如 
F 陈 述 (ID: “不 可 能 把 - -个 立方 数 分 成 两 个 立方 
数 ， 或 者 把 - -个 四 方 数 分 成 两 个 四 方 数 ， 而 已 一 般 说 
来 ， 趟 可 能 把 任 一 个 大 于 二 次 苦 的 方 桂 多分 成 两 个 问 
KERRAEN. REARS: “我 对 此 找到 了 -. -个 
真正 妙 不 可 膏 的 证 明 ， 亿 是 这 处 空白 友 赛 ， 无 法 也 下 
Ж". 在 Fermatt 的 论文 中 有 ma=4 时 定理 的 证 明 . B 8 
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RE RAW ЖЕ hh) KERKE Лр. w > (1984 
年 ) 前 未 对 ИТАЛ ЯЕ ВЕНН . 有 fb, wr; 
KERRE ФА A RRA RA AITA HEH 

T EK ETH -tR AARE k. 

AI -TERS АЫ Ж <Р E Fermat A E EA ПЕНЯ. 

n=3 HFE HB H L. Euler (1770) P LAWE RH, н=5 h 
P.G. L Dirichlet 和 A. Legendre (1825) 让 明 , n=7 H G. 
Lame (1839) pEBH ([2]). RE 2] n= 411 5 B 8 £ 8 
Золе рос ЖШ EI E Я Y. ШИ дй, Н HE HB 
方程 


x+ (D 


WA P ЖИЛЕ х. p, гү. ЗЕЕ 
xHy t p H. Ж. 为 证 明 Fermal Y E. ЖЕШ F B fh 
情形 : E 1. (xyz. p)=1; AE 2. ріс. ЈЕ 
前 证 明 更 为 图 礁 ， 通 常用 态 穷 遂 降 法 来 进行 Е. Kum- 
mer 对 证 明 Fermat 大 定理 做 出 了 重要 的 真 献 ， 他 创 
ÈT -种 全 新 的 方法 ， 些 法 基于 他 所 建立 的 分 加 域 
{cyclotomic field ЖЖЖ. 它 用 到 这 样 的 事实 : 
E Q ¿(=e "ih, PE (1) 的 左近 分 解 成 线性 
因子 х"+у"= "(x +y). 在 情形 ] 中 ， 这 些 线性 d 
子 是 Q (z) PEER (ideal number) 的 p K PE; 而 在 
BOE 28, 5 i>0 н, E5 р +N f: 
(1—5). ШЖ р Bernoulli #5 (Bemoull numbers) B., 
(1 (2 一 352) 的 分 地 ， 则 由 正则 性 判别 法 知 王 不 
PE QUEER А НОЗ ВНА ноне EH. Kummer 
([3]) HEHH 7 А ЖЕ ЕН) Fermat 定理 . 还 不 知道 止 则 索 
рита © Te ЛЕН В £ 4 (CH 98 Jemen iE 
EB, ЧЕША АЗУ ET). Kummer ([5]) 对 
某 些 非 正则 素数 证 明了 Fermat 定 更， 并 对 所 有 素数 
РАТОВА Г Н ИТИ. 在 情形 | 他 证 明了 : 015 
Е Т s|; л | 
а 


па In (x te „| = © (modp), 


п=2,4,-—,р- 3, 


这 些 同 作成 村 x, с BJ IT PPS Ж Д. 因此 他 证 
得 : ЖАЛЕМ 1 中 方程 (D 有 C. Wasi. s 
有 

В, „== 0 (modp). (2) 


在 情形 21H Kummer 证 明了 Fermat 定理 在 下 列 条 忻 下 
R: Dph РЬ, EP h E О) ЕКЕЖ В 
《这 等 价 上 要 求 诸 教 日 ,fn=2.4,…,p 一 习 的 分 子 中 只 
有 一 个 可 以 被 p ER DBn Æ 0 (modp); ПА З) 
在 一 个 理想 ， 以 它 为 模 ， 单 位 


1 О) (г) Р И рКЖЕН ТН], ЖН g eR p 的 -- 
ТЕШ. m 


Kummer 的 方法 在 若干 沦 壕 Fema 人 定理 的 文章 
中 {Ж [6],[7]) 得 到 极 人 发展， 人们 证 明 Г. ШЖ 
B lx] н=7,9,11,13, 15, 17. 19 有 (D 或 立 ， 则 (2) 
成 立 ,在 同样 的 菜 件 下 ，M.Krasnar (8) HEB T: 存 
在 一 个 数 记 .加 p> 证 时 ，(2) ЕА О a= 2k+1 W 
为 真确 ， 其 中 ] =< k пр). 

H. Bruckner ([9]) WEH 六 В (н=2, 4, <, р 3) 
中 分 子 能 被 p 整 除 的 个 数 大 于 рт -2 BD lh, ре: 
Th. П, Н, Реморов ([10]) РЕНН r. 存在 常数 N. fll 
М, , N. <M,, 使 得 对 所 有 р<М,, р> M,,Fermat 大 定 
APE- ЇН J АЛИ. M.Eichler i[11]) 证 明了 : 情 
ЖІН [p'?]- 1358, AE H EQREM 
1А. H,Vandiver(112]) 对 р}! WEBA r Ж 1 的 结论 ， 
ЖР А, Ж Q (¿) 的 类 数 的 第 二 因子 ,在 [13] 及 [6] rh. 
他 对 情形 2 各 到: : 些 有 趣 的 钴 果 . БЇШ., ЕН T 
Fermat 定 畔 在 下 列 条 件 下 为 真 ， 1Xh.p)=1; 2)8,, == 0 
(modp') (n=2,4.…,p 一 3). 下 面前 定理 极其 重要 . 设 
р 是 一 个 全 正则 素数 ，24,…,24 是 B, Вс, B. ;中 
分 可 被 pj 整除 的 那些 Bemoulli 数 的 指数 ; ШЕЙ. 
fue (a=a,-. a) hi i. РР RS О (С) т 
个 整数 的 pik ТА, M Fermat ЕН, x B pha 
— TERE, ИВЕ T WE <= 1l(modp)0 # $ 
qap — p. HHE Vandiver ([14]) 对 下 正则 素数 得 到 一 个 可 
以 有 效 地 加 以 验证 的 判别 法 ， 根 据 这 个 判别 法 用 计算 
机 对 所 有 p<125000 证 明了 Fermat 定理 { 见 [15]) . 

甘于 Fermat 大 定 埋 的 情形 1 有 省 种 结果 . RE 
1823 年 Lende 曾 发 表 了 S. Germain 的 - -个 结论 ， 如 
果 存 在 一 个 素数 4， 使 同 余 式 ¿r+ + 7==0(тюйа)® 
有 不 被 # 整 除 的 整数 解 5, С, H p 不 是 模 4 的 pH 
f. M Fermat 定理 的 情形 ] А УУ, CA [2]) .从 而 他 
ИТ. ШЖК 2kp+I (k= Ü(mod3),k<B8) 中耕 
少 有 一 个 足 素 数 ， 则 情形 1 成立. 这 - .命题 已 被 推广 
到 对 所 有 上 所 55. А, Wieferich ([16] ) 发现 了 如 下 的 判别 
法 : 如 果 ptal). AB gim)= m" !—1)/р Æ Fermat 
商 ， 则 情形 1 为 真 . D. Mirimanot ([17]) 对 р} (3) Е 
明了 这 一 结论 . 此 后 ， 其 他 一 些 大 对 plq (lm) 的 所 有 pp 
证 明了 情形 1.3 9 m 是 所 各 的 任何 案 数 ,和 由 此 就 对 
p=atb iti Fermat 定 理 的 第 Е, Кф о, БЕМ 
的 素 因 于 分 解 式 中 局 含有 SOHA. EWAH Lit 


ЖӨН (18р), ERE p<6 ，! 人 9 只 有 两 个 ，p=]093 
和 p=3511 满足 条 件 pig (2), HL PB 3 р\4(3). 
RMA peb o EHTE 1. P.Furtwaángler([19]) m 
以 Esenstein 互 反 律 为 基础 ， 对 Wietferich 与 Mirimanoff 
的 结果 给 出 了 比较 简单 的 新 证 旺 . 他 还 证 明 Г, ШЖ 
x,y; 2z 基 (1) HRE (х,у) =LA pgh 其 中 
RË rix H px, 或 者 ry 但 是 py, (ху) іН 
ж рг-у). 

对 于 Fermat 定理 的 情形 1 已 知 有 各 种 各 料 其 他 的 
判别 法 ,它们 都 与 某 科 同 余 式 的 可 和 解 性 有 美 ， 或 者 与 
某 种 形式 率 歼 的 存在 性 有 甘 .如果 ор ТЕЕ x. 也 不 
整除 y, 则 方程 хну (M (201) . 实际 上 
不 可 能 造 出 Fermat 大 定理 的 反例 来 . K .Inkeri([21]) 1E 
HT., ШЖ х,у, с:{б<х<у<т)Ң Л (1), 那么 
х>р'"7%2 ,而 在 情形 Т WE х>@ 2р +) /n3py . 

Ееппа 大 定理 可 以 陈述 如 下 : 对 每 个 自然 数 n> 2， 
除了 平凡 的 点 (0, 1) (61, 090. 4 Fermat 曲线 
xX”+y" 二 ] 上 没有 有 理 点 AMARELA RAE 研究 了 
Fermat 曲线 上 的 有 理 点 . 根据 这 些 方法 证 明了 (1983 ). 
在 每 种 情形 中 ，Fermat 曲线 上 有 埋 点 的 个 数 必 为 有 限 . 
这 得 自 Morda 猜想 ( Mordell conjecture ) , 后 者 是 由 G. 
Faltings ([23] 证明 的 . Р. R. Heath -Brown 种 用 Mordell 
猜想 证 明了 : Fermat КАРЛ, Z BCS Ж p лї 
NF, №124], L.M. Adelman, Foury 与 Heath- Brown 还 
用 解析 数论 ( analytic number theory) FEIET: 情 
JÉ 1 对 无 穷 多 个 素数 p 成 立 ， 见 [25}. 

эр ЖЕ ЖЕК. ЖШ. ЖИ Fermat 
方程 НЕ H= ре" 的 方 如 有 一 个 推广 的 Fermat 
定理 . 
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Е ЕЁ |. Heath-Brown 与 A. Granie # H Ih 
BIHI ro fh Fermat K E Pë IE o IJ e EV m у %# Эу 
1, uN ТАЦ. 

Ж {к (1988) G HDI, Fermat 大 宝 理 对 所 有 的 n < 
SOA. Ha- -AbT zT РІ 271 714501416001389 的 
Пр СЕ зл. BL A2), 

МОЛ ( 1987). K. Ribe 利用 G Frey 利 J. - P. епс 
AERLE r:o #6 [B] 486 {elliptic curve уйй j dF 6 
Weil- Taniyama JHAR 5 Y Hermal KEM. 
参考 文献 

[А1] Wagon. $.. Fermat's læst theorem, Muth. Itelluageneer, 
8(1986). 1, 0 — 61. 

[А2] Ritsmboim. P.. Recent results about Fermat's tast thou- 
тет, Cand Math. Bali.. 2001977), 229 一 342 


DEREI 1993 06 J] f E] ЖН I. Newon 数学 科学 
БРЗЕ ПР ДЕЛЬ X F fwasawa ЖБ, GIERA p-adic 
Фл ПЕ БР: 12. ЗЕЕ Princeton 大 学 Andrew Wis 在 
T" АЕ, ТЕ Galois 表示 "的 二 深 系 列 报 
iB. FEA Р F i conductor) E X: TO E r Ж 
Wu Fa C Cem -stabe ) З Н 26 879 Taniyama f R. 
ы. IH IE zB EU Fermat 大 定理 的 结论 . 担 后 来 
发 理 Wies ВЫЕ ЕА p m S WE. |K ñ 2 (19945 W 
IF. Реп A SE MET Ak T 8 BF HH ЛЫ, Jš 38 
Wiles ЖЕН] Fermal Ая Ж) S J Ok i, JU kU qp W; 
1 作 仍 有 各 要 的 意义 ， 关 了 Wies 的 工作 及 有 关 问 题 
МД. ТЕА [ВІ]. 
参考 文献 
[BI] К. Rubin and А. Silverberz. А report оп Wiles' Cam - 
Бекіре Сосын, Bell Ame Math. Soc., 1994. 31. 
I з. ЖИЛ 详 ФГ F 


Fermat 小 定理 [Fermat litte theorem : Ферма малая тео- 
рема ] 

ЛИК Ж р а. MARA a" ==. 
{тюй р) у. jk AGEM ДЕ [H P. Fermat (1640) 建立 
的 ， 它 证 明了 由 模 р REA R ENRERE 【mul- 
tuplicative group ) 中 的 全 个 匹 素 的 险 一 定 整除 这 个 群 的 
Br. Fermat 小 定理 被 上 L. Euler 推广 到 任意 合 数 模 的 情 
形 ， 化 证 明了 了: АМТ НИШ m> l TRDEN a, 
ШЕ 

а?“ 1fmod m) 
л, ERA gim) RP. Euer 函数 (Euer Amcton). 
Format 小 定 晴 的 下 一 个 推广 足 : eÇ q + д W #IDR UJ 
ШМК PEAGE, % X s= x т. 
参考 文献 


[1] Виноградов, И. M.. Основы тоории чисел, 9 изд, 
M тор А: И, M, aiiim K. Bob an, 
м, ТЕР Б. 1952), С.А. Степанов FE 

【 补 注 ] 
хий 
[AI] Hardy. G.H. and Wneht, E M., introduction to the 
theory of munbers, Oxtord Univ. Press, 1970, 
ШИ iE йй F 


Fennat 原理 Fermat principle : Ферма принцип ] 

ДЕЛЕЛ. °T hin К. BU 2k, NV HI 
2R Fe h УО В. Ú хех (а). х=х, U` х. 
ЖЖ pead M, МОШЕ i DJ y Ж, c= 
e(x)2>0 Er fk x PER Bg FE ЯЕ, Format 原理 断言， 
Е M. 和 М, 的 射线 有 01450. BH altes 
符号 ， = F {dxf ЖШ. wu ds гс ШЕЕ MB Ps: 
XER ML. E| МОР с (x) 运动 的 时 间 ,从 Fer- 
mat WERT H, 3 с= ОВР РЕН Б ДЇ, 折射 和 平 
走 性 的 经 典 定 律 . 绕 射 射线 ， 即 从 上 屏障 迪 缘 传播 的 射 
EE. ДОРА a ALAL Fermat ЖЖ Rin |. 出 Fermat 
ГАТА GE НУН ФЕ А 2 EE ticikonal equation) 的 特 
8. 积分 jdsie МВ РЯ Rieman ME 
BE . ЯГ ХАУ T ik T EF jm) НИ z .Fermat IEA TIT 
TP JEE IK AB F А С) ЈИ E 
此 情形 的 射线 足 某 个 Finsler ME E Gi НЕЕ. 

对 光线 折射 问题 的 Fermat 原理 由 P.Fermat (А: 
在 1600 年 ) 首先 陈述 . 

艰 善 文献 见 射线 法 (ray method) . 

В М Бабич # MALOR ЖН E 


ECET 


Fermat 螺 线 [ Fermat spiral ; Ферма спираль] 
` Ph T [8] #ü Ë B 2k. AR кєт Hb {Г КЎ 
形式 : 


р= аур. 
ЖАРАТ oB. ЕА p A— 一 个 正 的 ，:- 个 
负 的 .Fermal PRET ВЕ Др РЕКАО, BO 2 - 
个 拐点 . Fermat #2838 РГ С í spiras) Ж. 
P. Fermat (1636) We GWH T ik phim zu. 


©) 
prk 


[Ір Саон, А A ‚ Пооские кривые, М,, 190. 
Д. Д. Соколов E 


ШТ 
=й 
[Al] Lawerne, J D., А catalog of special plane curves, 
Dover, epit. 1972. КМ И 
Кеппа{ 定理 [Fermat theorem ; Ферма теорема] 
实 什 汕 数 局 部 极 值 存在 的 必 归 和 茶 件 ,假设 实 仁 函 
E f(x) Ех ЄК 的 邻 感 内 有 定义 ， 且 在 这 -点 上 
是 可 微 的 ， 如 果 FO) 在 x EARR, MWEE x, 
王 前 导数 等 于 零 ; (ху) = 0， 存 儿 何 上 ， 这 意 哑 着 
EE хо. fix )) E f(x) b EE НИЕ ЕЗДЕ ЖОР. 
< ДАЛАНЫН. ЗНАТИ ЯЕ Р. Fermat T 
1629 年 得 到 的 ， 但 是 让 到 NETER. 
JI Д Кулрявцер IE 
[ 补 注 】 关于 数论 中 的 Fermat T, DL Fermat Ж 
EE Fermat geat theorem); Fermat 小 定理 (Fermat 
little theorem ). 张 鸿 林 译 


Fermi 坐标 [Fermi coordinates ; Ферми координаты] 
Ricmann F [Н] — Б, {#11 0 ЖОЖ ЖЕП 2® 
的 点 计算 时 ， 在 这 坐标 下 Rieman 空间 度量 张 量 (metric 
tensor) 的 分 量 等 同 J- Euclid 空间 在 Descartes 直角 坐标 
下 度量 张 量 的 分 景 Femi 坐标 的 概念 可 以 推广 到 伪 
Riemann % 8], Z H t Е E. Fermi 首先 引进 的 
(1922) ([1]). WEH]. EF Lorentz 符号 差 的 充分 
ERIH fj Riemann WEE., ЖЖ IE MI 05 ЖН Н #19 
充分 小 段 的 邻 域 内 ， 确 实 存在 着 Fermi АА зк. 
参考 文献 
[1] Femi, E., Зорга i fenomem che avvengono in vinwina- 
nza di una linea омапа, AHi R. Acad. Lincei Rend СЇ. 
Sci. fu. Mat. Nat., 31 (1422), 21 — 51. 
[2] Рашевский, П. K,, Риманова гоометрия H тензорный 
анализ, 3 изд., M., 19670: П.К. Ж ЖЕҢ 
Ы, Ж ӨЛЕ КАЕ. АЗЕ Н ААГ. 1055, 
Г, FEH. Д. Д. Соколов #6 
[HEI ЯНЕ ИЕ НЕЛЕ H 335 4IEER REK Н 28 15 BJ HBH 
线 的 法 从 上 的 指数 映射 (exponential mapping) 的 性 
质 ， 可 在 任何 协 Riemam 空间 (pseudo-Riemannian 
space】 中 证 明 涪 曲线 的 任意 紧 致 段 的 Fermi 坐标 的 存 
在 性 
[译注 】 在 伪 Riemann 流 形 中 ， 有 国定 因果 特征 标 {cau- 
sal character) ЁО ВЯ ДЕЗЕН ЛИЛ a SOE B] 65 Ж. 
特征 标 ; 即 或 为 类 空 ， 或 为 类 时 ， 或 为 类 光 (F Ki 
ш): 这 是 在 广义 相对 论 中 用 到 的 概念 . [B]. 
кд. 
[B1] O'Neill, B., Semi- Riemanman geometry, Acad. Press, 
1983. 证 Е Ж 


Fermi- Dirac 统计 法 [Fenni - Dirac statistics ; Ферми - 
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лнрака статистика |, Fermi 统计 法 【benmi statistks) 

УННЫН ЕНД (1/2. 3/2, 572. 以 
#=1.05x 10°7егд, вес N Bu) 的 全 辐 粒 子 系统 的 
B 了 上 统计 学 . E E. term 于 1926 年 提出 的 ， 而 其 
ЖЕЛЕ LE Р. Diae 1 1926 FRH. 根据 
Fermi-Dirac ihik, Ati- RTS L 8 2 H ВЕ 个 
МЫ f (Paul 原理 【Paui principle)) .对 了 服从 
Fermi - Diac iA WR TEA. EARS AH TE 
HEA (ENH ЧЕ ta ҢА НУ НЕ) 为 皮 村 称 的 波 两 数 所 
描述 ， 而 对 7 Bos - Finstem 统计 法 ( Bose - Einstein 
statistics )， 它 们 是 对 称 的 . 

理想 气体 时 于 状态 通过 给 出 杀 统 在 动量 ранк 
с ЕНА ЕТ An) MAE HPA 一 个 
ne 指明 其 有 动量 p 和 自 话 的 粒子 数 . 在 Femi- 
Dirac 统计 法 的 情况 下 n. 可 以 等 王 零 或 1， 

气体 是 很 大 数 日 粹 子 构成 的 系统 、 央 而 它 的 最 子 
ШЕ y dH M Pi. АУА P ЖЭР ДЫ Та Е ЕЕ. 
按照 每 个 网 格 中 包含 G 个 能 级 的 小 网 格 来 将 能 级 分 
组 是 方便 的 . 每 :网 构 对 应 于 -一 -下 均 能 量 e ， 而 能 级 
Коб, RAIRA. 系统 的 量子 力学 状态 由 集合 {N Ж 
£, Eh N. 是 网 格 中 的 粒子 数 ， 即 网 格 中 能 级 的 
?nr 之 和 ,网 格 中 不 同 分 布 数 { 即 理 想 Fermi- Dirac 
气体 状态 的 统计 权重 ) 等 十 

! 
WEN) = = Nar o) 

并 决定 粒子 按 以 占有 数 N . №. 表征 的 网 格 分 布 
ЮЛЕ. 统计 权重 是 考虑 到 粒子 到 吕 分 办 性 和 在 每 个 
状 志 最 多 有 -个 粒子 的 事实 ， 借 助 组 合 分 析 而 计算 的 . 

对 应 给 定 能 量 五 和 粒子 数 N. 

Е= у N. N= Y М, (2) 
ЙОВА ВО ЛАН, ЕВА DE 
由 统计 权重 (1) МАШ. 相应 的 平均 占有 数 等 于 

__ М 1 


"OOG орет ° Ө) 


其 中 u ИЗ, б=1!КТ, 大 为 Bollzmann 常数 
PREEN. k= 1.38 x 10 ер /deg ), Т 548 
ЕЖ. ЙЯ a ZEAE (2) 得 到 . 
ЖОШ Femi Ё. 定义 为 最 叮 儿 分 布 (3) 
的 统计 权重 的 对 数 ， 
З= АВ ИЯ = 
= - к), С {п шя, +{(1—,)п(1—я,)}. 


其 中 Y ВАЛЫ. 坊 可 以 用 来 计算 自由 能 
和 其 他 热力 学 函数 . 
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在 非 理 想 Fem 气体 情 沉 下， 热力 学 函数 的 计算 
足 复 条 的 问题 ， 不 能 归 晴 为 组 全 分析 的 简单 问题 . E 
们 的 计算 是 考虑 到 Femi- Diac Hitit, b Gibbs 方 
法 为 基础 . 如 此 系统 的 Hamilton # £ H D 3. MB H 
能 等 F 
， H 
F = -kT In Tr exp Ea 
其 中 所 阵 迹 算 了 于 是 在 满足 Fermi - Dirac Wit REJ 
Е А, НОЕ БЕ ХРО АЖЕН И АШ. ШЕ t 
于 如 利用 其 作用 在 波 函 数 和 占有 数 空间 定义 的 表 
达 ， 即 转 接 到 第 二 量 千 表达 ， 就 可 以 做 到 . 
525 KARIL Bose - Einstein 统计 法 ， 
Д. H. Зубарсь Ж 
【 详 注 ] 
关于 Fenni-Dirac 统计 法 和 Bose-Einstein 统计 
法 的 简明 而 严格 的 并 述 可 参见 中 文 文献 下 1]: 
[BI] М.С. ЖЕ Сон. ш. Е 
沦 ， 科 学 出 版 社 ，1978，104 一 116 页 ， 
й Е 


Ferrari 法 [Feneri method ; Феррари метод] 
把 解 一 个 四 次 方程 化 为 解 一 个 三 次 方程 和 两 个 二 
次 方程 的 方法 ， 是 L. Ferrari 发 现 的 (1545 年 发 表 ) . 
对 于 方程 
у* + ау* tby +су+й=0, 
Ferari ЕЛ КЖ. ARAB у= x —a/4, ДН 
方程 化 为 
x+ px + qx + r= 0, (1) 
ETAR x 的 项 . ШЕТА ЯШЕ ох, ДІ) 的 左 
端 可 以 写成 
х* + p T qx + r = (2) 


= (x° + ao —qx + (+m +2 -| 


选取 “的 悄 ， 司 得 方 揪 号 里 的 表达 式 昆 完全 平方 ， 为 

此 ， 这 个 二 次 三 项 式 的 判别 式 必 须 为 零 . 这 就 得 到 ` 

个 关于 & 的 三 次 方程 (cubic equation). 
2420г 2 F° 


Pa, 是 这 个 方程 的 一 个 模 、 当 w= mm 时 ，(2) 中 方 
插 号 里 的 多 项 式 具 有 一 个 二 重 根 


= 8. 
^о 4ш ' 


ЕЕЕ; 


[x + ка] 2@,{х 


x,)`= 0. 


这 个 由 次 方程 可 以 分 解 成 两 个 -次 方程 ， 它 们 的 根 也 
是 方程 ( 1) 的 想 . 
вая 
11] Курош, А. Г . Курс вьктией алгебры, 11 изд., 1975 
ФИА: А.Г. ER, АЧС. ARAA 
НА. 1962). 
И. В. Проскуряков {} ЗК E 


Feynman 积分 [Feynman integral ; Фейнмана нитеграл], 
Feynman 路 径 积 分 ( Feynman path mtegral ) 
对 上 某 个 演化 过 程 的 跃迁 质数 【Green KA), A 
路 径 积 分 (path integral) 或 轨道 积分 〔integral over 
trajectores ) ЧЁ КЁП FS IK PR. 
假设 给 定 一 个 方程 


— = Ни, (1) 


H#HPOSIST(T>0) A ult, о) ЕЕ Tx Q F FF 
定义 的 一 个 函数 , ЖА OQ a o ИЙ БШ, НЕ 
适当 方式 作用 于 站 上 选 出 的 函数 空间 上 的 一 个 线性 算 
+. 在 许多 情 党 下， 方程 (1) КЕРА Gio. оэ. 
t) 《这 就 是 ， 半 群 exp ii H) (120) ЕЯ) 可 
以 表 朱 成 路 径 积 分 的 把 式 


ctw o =f эр{ [Wedi] a u (ao 
ш ü 
ве (2) 


其 中 W(+) ЕО ЮЕ Ка. ИЛЕБИ 
"ЖОН" Ea о (т) (0 <+ <i) ЖЕ, о(т) £ Q 


PRA, 在 时 刻 0 “ж с ЖА т “到 达 ” ©. 


Шз, PB... E f t F AMB E r КИТЕРЕ ТЮ 
【或 预测 度 ) . 积分 或 者 用 通常 Lebesgue 意义 解释 ， 
或 者 用 由 任何 -种 路 么 积分 方法 所 规定 的 意义 解释 
CHRIS], [6]). 形式 (2) 的 积分 ， 以 用 还 有 通过 某 
些 自然 变换 (ШШ, ТЕЛИ. xf Ош” о 
和 咽 的 附加 积分 ， 或 对 〈2) 中 出 现 的 其 他 参量 的 积 
分 ， 对 这 些 参 重 的 微分 ， 等 等 】) 从 它们 获得 的 积分 ， 
通称 为 Feynman 路 径 积分 ， 
表示 (2) ЖН R. Р. Ғеултап{ W [ 1 ]) fb ET 
提出 的 关于 量子 力学 的 新 鲜 解释 方面 引进 的 ， 他 考虑 
的 情况 为 = В", n= 1, 2, …. 8 H R£ JE H= 
iL. KF LE Sturm -Liowville 微分 算 子 Lu= —a Au+ 
Vu, АЖ R" 中 的 Laplace AF, VÆR 上 所 定义 的 
ЖАЛЮ (Ж) 和 a >0， 这 里 在 对 函数 G{x,, x,, t) 
(xo G ER", t >0) 的 表示 (2) 中 我 们 得 到 H = V. 
而 复 准 测度 u, (Femman 测度 ( Femman measure )) 
在 形式 为 
{х(т): х(0бу=х,, x(t)= x, х{т,)Е б, 


i=l, 6) 


ТИЕ ТШ. ИТ 
和 
1 
умт Ох хб SRY л (X 1 (Ry 
{ОШ} Lebesque ЖИ), H gE 


£. 


Поља) (r = s, 0] ері gii ) | 


24105-1 1) {7 


Арх. ал, т б, т, = t. Feynman ТА 
HAJER IPA НАНКИН. а Н РЕ 
ОТО H ДИЛ [o [+ )] IB E Ж УА ВЧ 
ЖЕО. 亿 他 并 水 给 出 关于 积分 的 这 个 定 9 sü Лр 

(2) EA PEAS АЕ ЕВ. 

Б. M. Kac (W [DD RO (2), Яна. 
与 Wiener 测度 i Wimmer measure) # hi. a4 @ +£ 
H=- LEM. Joh LAA ЖЛ, роса а 
产 格 性 ， 央 此 【 2) 通常 称 为 Fcynman -Ke 公式 { Fe- 
ynman -Kac formula }. 

Feynman 路 径 积 分 A AY ([3], 14]. 
[6]), Bie (7D лу ([5]) 的 各 种 
їз E Hf h EAA ЯТА R.. 
参考 文献 

[1] Fenman, R. P., Spaee-time approach to гоп - reda - 
Livstic quantum mechanis, Res. Modern Phys., 20 
( ТЕ). 367 — 387. 

[2] Кас, M On some connections betwoen probability the - 
оту and differential and integral equations, in Proc. Ind 
Berkeley symp. math. statist. probab.. Univ. Cahfomia 
Pisss 1951. 189 — 315. 

[à] Ginibre, J.. Some applications of functional integration 
in statistical rwchanis. їп C. DeWitt and R. Stora 
(«з „у. Statistical mechanics and quantum field theory. 
Gordon & Breach. 1971. 327 — 427. 

[4] Simon. B.. The Р}, - Fuclidean (quantum ) бекі 
theory. Princeton Univ. Press, 1974. 

[5] Дапецкий, КУ Ji., ы кн: Итоги науки. математи - 
«ский анализ, 1966, М. 1967, 83 ~ IM, 

[6] Albeverio . S$.. and Нӯўерћ - Kohn, R., Mathematical 
theory of Feynman path integrals, Springer. 1976. 

[7] iman, И, H., Скороход, А. В., Теория случа- 
йных процессов, т, 3, M., 1975{ 英 译 本 - Gikhrnan , 
1. 1., Skorokhod, А. V., The theory of stochastic 
ртосезс=, 3, Springer. 1979). 

[8] Голубева, В, A., $ Успехи матем, науку, 3] 
(19763, 2, 135 — 202. Р. А Muna: {® 

CHEI AiE “Femman 和 分 "也 用 于 物理 学 中 表示 
{ 粒 子 萝 理学 中 当 计算 粳 射 条 件 时 产生 的 } Femman 图 
PHAR Q CJR) BA. {СЙ Feynman 路 径 积 
分 和 Feynman 积分 ， 人 们 在 文献 中 还 发 现 术 请 路 径 积 
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分 【path integral }, 函数 积分 {functional integral ) #l 
СО ) 连续 积分 continual integral }. 


参考 文献 
Al] Femman. К Р and Hibbs.. А R _ Quantum rw- 
chans and path integral. Месте - Hill. 1965. 


А2 | Schulman. L. 
th mtegration . Wies. 191. 


S... Techniques and apphatons of ра - 


[A3] Ситт, J. and Јас. А , Quantum рух, А Fune- 
tional integral pomt of vew, Springer. 198] 

A4] Popov, V. N.. Functional imegrak in quantum feld 
theory. Reidel. 1983 (JEURI. 

A3) Amone. J.-P. md Тларешп, F Ta 1，Fanc- 


пола! mtegration . Flenum. 1980. 


А5] Simon, B., Functional integration and quantum phy - 
sies, Acad. Pes, 1979. кн 详 


Feyman 3 | Кеушпап measure ; Фейнмана mepa | 


EATHAWE R'(n= 1 2，…] 内 的 函数 xf (0 = 
I< Т, T > 0) BZH HER Е МЕ (pm - 
measure ). 3 а>0&—® ,‚ф<то<сз 
而 


< x, < Т, 


Ві. gaT 1х0): х(0)= x= k, 


pale) е, ха), X(T)ISAL. 
xeR' кеф. Lon, 


E AERA "中 的 某 个 Boe T. 有 时 大 们 还 
Ж ЖН ДЕРЕ Feynman 测度 (conditional Feynman теа - 
зше), 由 测度 (1) 通过 将 它 限制 十 具有 8 
点 "在 点 ?ER": x(T)= у WBA. Жы, BA 
Мр. т. Еш К. Р. Feynman 在 关于 将 半 群 
ехр НН |, WPH 号 -个 Sturm -Liouvile 算 子 ， 表 
不 成 路 花 积 分 形式 ， 即 Feyman 积分 ( Feynman integ - 
ral) 形式 时 引进 的 . 
参考 文献 
[1] Feynman, К. P.. 5paœ- ume approach to non -rela - 
tivistie quantum mechanks, Кер. Modem Pims,, 290 
( 1948), 367 一 387. 
12] Далецкий, Ю JI, p кн.: Итоги науки. Матсмати- 
ческий анализ. 1966. M., 1967, 82 — 124. 
[3] Albeverio S. and Нферһ - Куоћп, R., Mathematical 
theory of Feynman path integrals , Springer. 1976. 
Р. А. Muunoc #0 $ip iz 
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Fibomaoni 法 [ Fibonacci пейюй;Фнбоначчян метод] 
Iit Pp БЕШ И AS E D Ж PS B] -给 搜索 函数 极 但 
的 Jika. ， 对 问题 中 国 数 


[ху (х= (а, b) <В) 


ПНЕ ЕИ ДЕ fs E РС 8] (о, Б) LERH Е 
性 А 

TERRE bh Pel. n ЕА L iF (或 
ЖЫ) (ОЕ. 下 是 事先 指定 的 ,结果 得 到 逐 
浙 缩 小 的 不 确定 因素 区 间 序 列 


(а, 5) >e D(a, b) 


巧 包 人 党 所 求 的 极 值 点 . 对 任 - КИЕ А E UR. 
A ГАНИ ЗЕ 2 < uj. ps aB RUB E 0 AP T BN T 
检测 值 . {к Fibonacci # P. ATIA hi 4 4 8) As Е IÑ 
素 区 问 中 选择 甘于 区 间 中 点 对 称 的 两 个 检测 点 . 根据 
两 个 恰 济 点 删除 图 煞 f(x)dB ai bn AE + P< [P] gt 11 E 
Сао) BERRE KERE DU s WU ç eJ ER Hb FO FÑ 


ТЕШ. КЕЧ РК (Ер 
А=6,-а, 
A SA ЕКА. 


(ШИЕВ E M a W ЖТР A< (0/3) A .} 


TE An SAn ЖЕК. FEHR 
A= Fy. А i=] eey 
ИЕЛИ 


HEt F, h: Fibonacai 数 【Fibonacci numbers) . 

"К xm = (ab) 3998848 . 

ЕЕ КИЙИЗ Fibonacci 法 中 【假定 检测 点 和 栓 测 信 
了 x) 绝对 精 晴 地 确定 1， 为 了 收缩 原始 不 确定 区 间 A 到 
e, ТЖЕ ШИИ n WETEA LSF. Ж 
женин ш ДОН MEAE, EE Ai EA 


极限 
теш -E „УЗ! 0618083999 


+ š < оа + 


-种 ， 即 对 天 所 有 的 
BASTA, RRA TEM a pi i e 
М LAEN] (golden mtio)) . ik МУИН (k | 
不 必 事 先 定好 检测 点 数 
Л. pa 0 Fibonacasi 法 已 经 被 建立 . 它们 分 别 
针对 韭 列 紧 支持 的 沙 数 ， 当 两 个 愉 测 点 Ох) Е 


沉 下 减少 计算 其 、 增 加 计算 稳定 性 ， 等 靠 
Fibonacci 法 比 对 分 法 【dichotomy method) 有 获得 
£. Пв КЛЕ Гн. Н БТК ај АИ 
(MFR (decent, method оГ); АТ ЕТА 
小 化 (maximization and minimization of [unctions)) ， 
Е 4 
[1] Kiefer, J., Sequcntal minimax search for а maximum, 
Proc. Amer. Math Sor., 411953). 502 -- М. 
12] Wilde, D. J. Optimum лектер methods. Prentice НАП, 
1964. 
[3] Васильев, Ф, IT., Численные методы решения экстреми- 
льных задач, М, 1980. 
K) П, Kermor, В. В. Охрименко 4# 
【 补 注 】 
参考 文献 
[AI] Avrel. M „Nonlinear programming. Prentice Hall 1977. 
Кли 


Ећопассі # [Fibonacci mmbers ; Фибоначчи числа ] 
НЕК u =u = 1 ФНК =u +u ZE 
JF] au. Вл. ВТА 1° Fibonacci ЖЯ] (Е 
1228 年 出 此 (Pisa) 的 Leonard5( BD Fibonacci) J # 8 
中 А 
对 Fibonacci У ЕЕЕ ИСЕ 32 Pk Te Sk Ж ty 
KEA, EHME MES: 


Hapen 0, J A Tu Haa - 
此 公式 的 直接 推论 是 
к=н, (и, и, i£ Hp EE a t H, 1 


等 ， ЖЮ “ЖД” ERR Z: 


т rmi 
= k mA 
5 ( Juturi ` 


Fibonacei 数 的 补 等 的 整除 做 质 主要 由 下 面 的 事实 
Жн: u, saosa)i 车 5 是 55+1 型 的 素数 ， 则 4 _, 
被 ОХЕ ре, рд 5t 十 2 型 的 素数 时 ， 则 ,| 被 p 整 
除 ， 苦 4 被 素数 9 整除 且 рэа. Шш ги, 不 能 被 4 整 
除 ， 若 素数 ре и. Щн iu 被 p 整 除 ， 但 不 能 
Br ER и АЖ, Ши, ги, 被 2 囊 除 但 不 被 4 
EP Fu ОЧЕ AEE., D| u, iu, 被 4 整 
除 但 不 被 8 整除 (па, 5 Fibonacci $£ йй ЖОЕ 
论 和 问题 是 极其 困难 的 . ИШ. H Fibanacci 数 中 的 案 数 
HRE EA EARME EAH ES {1994 ун 
没有 和 解雇 . 

在 Fibonacci $£ 938 И а, Ф@х—(1+,/5 72 起 首 
ERF. х7 х0 К. 联系 两 者 
BU E: Binet 公式 : 
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{а (ay). 


由 此 推出 u EA x?” /3 BREER. м 
Hm u, Tu, = w ' 


Fibonacci 数 在 连 分 数理 论 中 占有 特殊 的 邮 位 .在 
u u 的 过 分数 情 开 式 中 ， 所 有 的 部 分 尚 都 等 上 1, (i 
Bet psk ap F tii H fb nay B F м, 的 分 数 
的 连 分 数 展开 式 中 的 部 分 商 的 个 数 ,在 某 种 音义 上 ， 
ХАМЖ a ELA ЖАНА" БАНТ ТА 
uu А. 
$= > 
[1] Rencnrmpagni , B., lliber Abbaci di Leonardo Pisano, Ro- 
me, 1857. 
[2] Воробьев, Н.Н., Числа фибоначчи, 5 изд., M.. 1984. 
[3] Hoggatt , V. E.. Fibonacci and Lucas numbers, Univ. Santa 
Clara, 1969. 
[4] Alfred, U. (ог А. Bousseau ), An introduction to 
Fibonacci discovery. San José. СА. 1965. 

15] Fibonaco Quan. (1963 一 ). H. Н. Воробьев Bë 
GREI ЎР, ОАЗЕ, оосо d. (P. 01=1, М 
D=P°—4Q 0. Lucas 序列 (Lucas sequence), 或 由 
Lucas 数 (Lucas numbers) 组 成 的 序列 定义 为 : 
ц=и=0, ДЕН RR 


u= Ри, = Qu,- * 


更 一 般 好 ， 复 数 序列 u, u. PD Жн Ж ( number- 
theoretic function) # ЖЖ ё $$ (arithmetic function), 
ЖОЛА r ИЛАН. ТЕТЕ :个 上 个 变数 的 复 值 
AR f ЙЫ, = (н. 
rent sequence) , Fibonacci 数列 和 Lucas HARE `` py Ж 
性 递归 序列 . 
关于 Fibonacci 数 ，Lucas 数 及 递 推 数 列 的 革 些 更 
进一步 的 结论 六 它 们 的 种 种 应 用 亦 见 [AI1] . 
$ > 
[А1] Philipon, А N., Begum, G E., Horodam, A. F geds), 
Fibonacci numbers and their applications, Reidel, 1986 . 
ERE W RiR 校 


纤维 化 [fibration ; расслоение] 
多 纤维 空间 (fibre space) . 


纤维 积 「 fibre product ; расслоенное пронзведеяне ], 
一 组 括 站 空间 总 关于 一 组 连续 映射 f. X. .> X... w€ 
a” 的 

Тнхонов 积 【Tikhonov product) | |... X. 65 + 4. 
Xo АНЗ. ШЕ КЖ ИЕ x= {x,!E 


s h), n=l, Е 


П... #19: 对 ”中 所 有 的 指标 айй f, x, = 
Гох. En x =1x EX ч x, € Y, {或 与 成 /XS 
X.) ЮУ] БУЕ ЯЙ] ЖЕТШЕ Н Х,У X (w£ е) 
ГЭВ X.) 的 射影 【projection )， 若 空间 X, 基 单 点 
жїн, HX = ||... HAX aE 2) 部 是 完全 
EREE, WARE х 也 是 完全 正则 上 空间， 纤维 
积 ， 充 其 是 它 的 特例 部 分 积 ( partial produt), s £ 
适合 十 构 造 《( 存 问 胚 包 会 意义 下 ) RA P K u Ml 
ARTA AEH., MAATE ( universal space |. 
Б, А, Пасынков PE 
[ТЕЁ] 在 范畴 理论 中 也 使 用 “ 拉 品 " — 38), ОЗЕН 
对 和 象 的 纤维 积 (fibre product of objecls in а category). 
КЕ, ЕЕ Æ 


范畴 中 对 象 的 纤维 积 [fibre prodct of objects іп а cate- 
Богу, расслоенное пронзведенне | 

CEMRE АД ЖА ЫАР ЛД АН 
为 一个 范畴， 并 设 ala — C i B: B CHR has 
EHSA. -个 对 象 只 ,连同 两 个 态 射 p: D-— A. j: 
р > B 称 为 对 象 A s B(& a 5 p 上) 的 纤维 积 
[ fibre product of objects ), 如 果 рар, Н — 
АЕ Y IN A. A X> BB, 只 要 有 Yax = óB ДЖ 
к АУ EX р i Ea = усу = 5. 交换 正方 


Jë 
pt В 


g v pë 
А Pa C 
常 称 为 一 个 汉 正 方形 ( universal square ) 或 Descartes 
正方 形 (Cartesian square). ж D ЫИ o 5y, 
Ж 
В 
+Ë 
Ат С 
的 一 个 极限 .4 55 B # кур LW apa ЫА 
AxB, AxB А]|В. 
c РЕГІ эй 
如 时 它 存在 ， 纤 维 积 在 同 构 的 春 多 上 是 唯一 确定 的 . 
在 -个 有 有 限 积 并 对 一 对 赤 射 有 核 的 范畴 中 ， 几 
与 有 在 上 与 此 上 的 纤维 积 可 如 下 形成 . P = А 
хВЯ АЧ B Ж, ri 与 为 相应 的 投射 ， 并 设 
UD, нА ФА па, л,В:Р СВ. Fj, D 
连同 两 个 态 射 nn = ф 与 nu, р E Á 5 B fE а 
E ERER. ЖУР ЕБИНЕ {ПК Н, D E: Ах 
B 中 由 满足 方程 ax= bB 的 对 (а,Ь) ЖИТ E ` 
М.Ш. Цаленко {Ё 
[【 补 注 】 在 范畴 理论 的 文献 中 ， 纤 维 积 最 通常 地 称 为 
拉 回 ( pulbacks )、 其 对 侦 概 念 ( 即 在 所 考虑 前 范畴 之 
道 范畴 中 的 纤维 要 ) 称 为 推出 【pushouls ) “£F E 
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H gted TEARI SE ЖИ. EEA 
范畴 中 ( AMAP HER h. H 3 REEE в 
ГЕНИН), Ах „В 在 - T ЖЖ csC 上 的 纤维 
LRE ER g F. c 的 道 象 ) ДЇ z" (cy A 
SB ‘(сус B 的 Descartes H. twa, (2 元 ) m 
( 风范 畴 中 一 族 对 象 的 禹 ( product of а family of ob- 
jeas in а cdtegory》 是 拉 问 的 一 个 特殊 情况 ， 共 中 ， 对 
A C 取 为 范畴 的 终 对 象 (fina objet). 
+ Xx 
[AI] Mitchell, B., 
[A2] Adámek, J., 
del, 1983. 


Theory of categories, Acad. Fes, 1965. 
mibi 译 


纤 难 空间 [ fibre space ; расслоение ] 

ЯЙ (X. x=. В), їл X— B Ж} 
БЕЯ] ЫЛЕ Н] 文 到 空间 B ( 一 个 纤维 化 【fibration )). X, 
В 与 x 也 分 别称 为 全 空间 (total spa), E (base) 空 
间 与 射影 (projection )， її") л тя 
(fibre). #f3E [B] 5] ДЕ РЕЯ x ' (b) 
R. HERH B ЖШ ЖЕЕ. H X 的 折 扑 粘 在 - 
Pim, E i produtz: B xF- B. 这 里 x 是 到 第 一 
个 因子 的 射影 ， #РЖЕ К 一 底 空 间 x : B ~ 8， 其 中 
л=їй, X £F B; “点 上 的 纤维 空间 、3 ix 8 X | 
Toi) 5 HJ F. 

пзшен вва 
— ХА ду = 

纤维 化 к X +В ГЕШ 4 =< B 
Е т': Xe А, КЧ X'= w (A, 
х'=л|,. ЮЙ Шз НЕ ШЕН ЈА 
( induced fibre bundle }. 

Bj FIX + X 称 为 纤维 容 间 区 :大 一 日 到 纤 
维 空间 7 : Х,— В, 的 态 射 【morphisgm)， 假 如 它 将 纤 
维 映 人 纤维 ， 妈 对 每 -- 点 beB 有 一 点 bsB 使 得 
Fix (bY сл '{b,)， 这 样 的 下 决定 了 -TRH 
ГВ в, ЖУО) = x Fia). FRH 
了 的 -TER ( covering)， 中 有 of= fo n; 限制 映 
PE, aT (b) — (z,) (b ) 为 纤维 上 的 映射 + 
B=B,f= id, MF 称 为 B 志 射 (B-morphism).， £f 
维 空间 与 它们 的 态 射 物 成 -个 范畴 ， 世 含 上 上 的 纤维 
空间 与 В 态 射 作为 一 个 子 范畴 . 

纤维 化 x: X — B HERRER VEL tuz B 
Б si B — XAB, d, B) J (X, =, В). 2 
А=В, ШЖ АШ in (A)— B E—# JA z], 
ЕШ ВИЕ s lal с 

B F УЙ, ЖОЛ АРЕ Я ( fibre 
space Bomorphism ), MA FREE АРЛ, 
纤维 空间 ( trivial fibre space), [ДХ + B x F ДЖ 
Эп 的 一 个 平凡 化 ( trivialization ). 

# B NAHE [E Га F. B| z 称 为 以 下 HET 


连续 映射 s:8 


Theory of mathematical structures, Rei- 


维 的 纤维 空间 ， 例 如， 在 连通 宪 合 如 上 的 局 部 平凡 纤 

维 空间 中 ， 所 有 的 纤维 l(b) PJ 8 BJ F 

W it tl — (b); ЖИВЕТИ g: F 一 
m (by. M. И. Войцеховский HE 

【 补 注 】 ийёт:АХ-В 5 (X, z, B) рН 
-个 纤维 化 、 #T3h2e H karak АА. 

ЕУ, КЫН X ~ B 称 为 纤维 化 , 仅 当 它 
还 满足 适当 的 条 件 ， 例 如 ， 对 于 方 你 的 同 伦 提升 性 质 
( homotopy lifting propery) (Sere 纤维 化 (Sere 
fibration); Ж F [ЖЕЛЕ И, А Fl f€ ( covering 
homotopy), [A3]). -CRH F: X — X RASA 
(morphism ) ( 或 同 构 ( somorphsm)), (Z39852 H вА 
УВ B, 为 连续 (RAE ( bomeomorphism )). 
жа 

LAL] Dold, A., Partitions of unity im the theory of fibratiorns. 
Алп. of Math., 7% (1063), 223 — 255. 

[A2] Husemoller, D. , Fibre binde, MeGmw - Hill, 1966. 

[A3] See. J -P , Homologie singuliëre des éspaces fibrés, 
An. of Math., 54 (1951), 425 — 505. 

[A4] Spanier, Е. H., Algebraic topology, McGraw - Hili , 
1%6, Chapt 2. 

[ А5] Steenrod N. E 
Prineeton Umev Pes, 1951. 


‚ The topology of fibe bundles, 
Hai Ж 


ESA [fiducial 本 tribution ; фидупяалное распределе- 
нне] 

ЭДИ х АОЛ гр, бє Ө} Shi ib Ж 0 
Hir t Pe. EEA R. A, Fisher([1]) о x 
在 下 述 情 形 下 提出 的 : x 的 分 布 函数 下 [| 从 随 着 日 的 增 
吉 而 减少 ， 使 对 固定 的 x,F"(8|x)=1 一 F(x|0) 作 为 9 
的 函数 具有 分 布 函 数 的 性 质 ( 人 们 常用 充分 统计 量 作 
为 上 述 情形 下 的 x). 

信和 念 分 布 是 对 不 变 分 布 族 定 久 的 { 见 [2]—[4]). 设 
ЖЕ ӨН СЕЛГЕ ХЕШ Ө. 如果 当 x 的 分 布 为 
PP 时，gx 的 分 布 是 Pio ШК 族 是 不 变 的 {invari- 
ant). 对 于 这 种 情形 ， 可 以 考虑 同 变 决策 规则 ó: Y=D 
(ШН х g fi á (9x)=g8(x)) ЖП A ЗЕ IK BS 38 
LD (BD L. а= L (dy ЯЯ —1Ш б, d W е Нлл). ЖОЕ 
HE ӨЕ G ОЕ, ЙЕ .= 有 某 种 同 质 性 : 对 国定 
的 参数 值 册 和 分 布 为 P. bD B ЖИН x, " ун G M. 
gx hy k m E ik. s. РЕ ©. MARM 
НЕЕ (UE ЖЕН о (的 和 (х), G rh Ча 
e еч). G D 上 的 作用 定义 为 (ga) (В) = 
a(g-'(B)). Ве z(@). ñ 253 fh nf B @ 的 概率 测度 
Ж = = Pp. xe Y 85, Ruh p... 14—11 E 5 8 
型 条 件 


110)аВ0) > ИВ) ap(0) 
Wi OEI Н, ZDP 3 BOM ЖБ h ЛУК АЕ 


1.0009) Р, (х). 如果 б ЖЕН X ИЧПЕЙ. ЖИЙ 
念 分布 族 可 由 下 列 条 件 唯 一 确定 : e PEN ER 
变 的 ， 且 对 每 个 不 变 的 $0 (SI ЖОР A BJ. ШЖ 
BES, рес & g0 ES(gx)), 其 或 灼 概 率 与 信念 慨 率 
相等， RI Py eE SY =P {де SOI, 
参考 文献 
[1] Fisher, R.A., Inverse probability Proc. Cembrdye Philos, 
Sac., 26 (1930), 528—535. 
{2] Fraser, D. A. S., The fiducial method and invariance, 
Biometrika, 48 (1961), 261 – 280. 
{31 Климов. Г. I, <Докл АН CCCP У, 191 (1930), 4, 


763—765. 
[4] Климов, Г, TL. Инвариантные выводы в статистике, 


M., 1973. А. Д. Кутмин 
【 补 注 】 关于 Fisher 的 信念 分 布 究竟 是 什么 意思 一 直 
有 争议 ,许多 作者 觉得 这 个 概念 根本 没有 意义 жт 
较 新 的 综述 ， 例 如 ， 罗 [АП]. 


参考 文献 
[АЦ Pedersen, JL G.. Fiducial imference. бетаг. Sta. Rev., 
46 (1979), 147—170. М ЕЕ PHE 校 


域 [fei поле] 

有 单位 元 的 交 撞 的 结合 环 ， 其 非 伶 元 素 的 集合 不 是 
mf. 3 H t 33E F MR PE ( ML 28 S SK 55 AARE 
{associative rings and aigebras )). dÈ tH o G ју 
1ч жй ЯА EH АВ. RRA: Ж ЖЫ О, 
实数 域 R, 复数 域 C, 有 限 域 ( 见 Galos 域 (Galoi 
Бей )), 以 及 整 环 的 分 式 域 . 

域 KK 的 子 域 (subfield of a fed) 是 - 4 r 
M < K, ТАҢ КТЕ X W) NIK ЯЛ Ж ДЕЕ TH 
成 -个 域 . 例如 ， 若 go 足 天 的 一 个 自 司 构 ， 则 集合 

K'={xe Kk:o(x) = х} 


是 КЮРЕ. BLR MA N E К ТА. ЩТ 
її МОЛЕ КЕТЕ: [Н], ЖЕЙ KERE :个 
包含 M Hl NIR РЕ MN, ЖЫ M ST N (£ K 
中 ) 的 复合 【composite ) . 每 个 域 都 含有 一 个 唯 - Ж 
B { 邮 不 包含 真子 域 的 域 ) 

ПЕТ АА Ар НЕ А. РЕ — R К. 存在 唯 - -的 同 
Tp Z — K. EEZ ВА K h) Pa dy л. 如 
Ж ker p=0, ШЖК АТ (field. of characterstic 
тето). 在 这 可 情形 下， 下 的 素 域 与 环 q (Z) 3 üh 
相同 ， 因 而 同 构 于 域 Q. 如 果 kero 0, 则 kre= pZ, 
РУЛЯ. 这 个 p FR2938 KIIRE (characteristic of 
the feki). ERMET., КИЖИ F o (Z) = Zip. 

ШЖ k 5k КИ 08, Л K i k Ak 
{extension of the бей), 设 了 是 天 前 某 个 子 集 ， 则 定 
AYAR КИВ YA КШ ЛЕ. ЖКК(Ү) 为 
Ө k Ë РИС Е ЕКШ, 
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域 论 中 的 基本 问题 有 : *l mj 25 E F 8) Р 
域 ， 刻 画 包含 给 定 域 的 所 有 的 域 ， 即 扩张 域 (overñekl) 
{Л Ж Ж (extension of a fiela))}， 确 定 -个 域 到 
另 一 个 域 的 全 部 酸 人 入， 在 则 构 意 多 下 将 域 进行 分 类 ， 
р Ж ке За re БИН) 9 АУЕ. 

Ы KAERA hhk | k RIRE (finitely 
EEnerated )， 如 果 存 在 一 个 有 限 集 YoK, 使 得 K= 
k(Y). ЕВН P] W A PE E РА E WJ E OR 
TARER ХА BE РА ЫЙ (X). 代数 几何 学 ( alpeb- 
raie geometry ) 所 要 处 理 的 部 分 课题 就 是 对 于 这 种 域 的 研 
ЭЎ. 特别 地 ， 这 种 域 的 分 类 等 价 十 不 可 约 代 数 繁 的 双 
有 理 分 类 , I OR TER k bJ ús EB K = k (X) 
ШЕ Б ЕЕ ЕЕ 2 X 0528 3 T ТОРА 
жай. 

任意 域 的 有 限 可 分 扩张 ( separable extension ) Ж 
Galos 理论 ( Gaiois theory ) 的 研究 对 条 ， 域 名 的 有 限 
扩张 在 数论 中 起 着 重要 的 作用 ， 这 些 域 称 为 代数 数 
域 . 它们 是 代数 数论 【aleebraic number theory) 的 研 
RS. 

bket A FEPER A ЖОЕ ИШЕНИ. ИШИ 
分 域 ， 拓 扑 域 ， 有 上 序 域 ， 形 式 实 域 以 及 形式 p 进 域 等 
等 


域 沦 起 源 二 (在 似 数 方程 沦 的 背 最 下 19 世纪 中 
mr, E. Galos #1 J. L. Lapang е РЧА С.Е. 
Gaus X 上 数论 的 论文 ， 使 得 人 们 请 楚 地 意识 到 必须 研 
究 数 系 自 身 的 本 质 , 域 的 概念 是 工 . Kronecker 和 及 ,De- 
dekind 的 论文 中 提出 来 的 . Dedekind 把 他 所 引入 的 域 
的 概念 最 初 称 作 “ 有 理 区 域 ”, Dedekind HELER F 
zf P.J. Lgeune - Dinichet 的 《数论 》( Zahkntheorie 】 - 
书 所 作 的 评论 及 附录 中 . 在 那里 ，Dedekind А 本质 
上 补充 并 扩展 了 数论 ， 理 想 沦 以 下 有 限 域 论 ,“ 域 ”这 
个 术语 首次 出 现 于 该 书 的 1871 年 版 木 中 . 
参考 立 献 

[1] Bourbaki，N .，Element de mathematique . Algébre ， 

Mason. i981, Chapt. 4-7 
[2] Waerden, B. L. van der, Algebra, 1—2, Springer, 1967 
-IM Айх. 中 译本 : В. L. OW R S. 代数 
Te 1-П. ЖЕШИН. 19%). 
[3] Lang, S., Algebra, Addison - Wesley, 1974. 
[4] Zariski, O. and Samoel, P.. Commutative algebra. 1. 
Springer, 1975. Л, B, Күзьмин jÉ 
【 补 广 】 在 德语 中 术 详 “ 域 ”是 “Kamper"， 这 当然 是 
在 [AJ 中 所 使 用 的 ， 这 里 所 说 的 [A2] 38 4 版 (Braur- 
schweig, 1893) HEITE . 187] 年 的 版 本 是 第 -版 . 
*$* 
[АТ] Jacobson, N., Lectures in abstract algebra, 1 Basic 
concepts. Springer. 1975. 
[A2] Lejeune - Dirichlet, P. G., Zahientheorie. Chelsea, rep- 
тілі. 1968. BAE E BATH 
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HHF [fieh operator; поля оператор] 

АЕН ИВ 7 p, EDR), HA 
BEEZ B Д ДИ {Н [ЖЕНДИ x) (x€ R°) 的 空 
E ЕСЕ") 映射 吧 定义 于 某 个 Hilber 空间 H 00 — 1% 
Ж ЕЕЕ БЕН ГАС Wika) S (EG. W 
ТШЕ L P Н H E ЧЕ 33 Lorenz # G És 
某 些 表示 gg = L (ЕСТ fa — U ( ñ Hh) 
(gE GKH МНЕ 


U eU; =o, у. gEG, FEDR (ж) 


R, Eh 
(т) 0х) = Т, (9 х), xER*. 


依赖 ] Ат та, KE, HE., 3 
等 ), 易 1w, :feD'(R')} 分 别称 办 标量 场 {scalar fe- 
d}, WEI (vector field) Ж ЙЕ 9 (spinor field). 
BETE ip :FED (R')} 以 及 表示 IT, ge G6} 和 
[U :gsG}、 对 十 它们 ， 条件 (*) DU R 一些 广义 条 件 
CUPIDE., FAETH ( quantum, field } RETIE 
15 {quantized fekl). 

ЛЕК ЯЕ ТН УК ДД — 6 h к ( WL [2], 
[4]) 25%. AJ048936 T (983) PE 8 RE: fE ([3]) 
的 简单 钢 子 ， 

Ф257 

[1] Jost. R., The general theory of quantized бею, Amer. 
Math. Ѕос., 1965. 

[2] Simon, B., The Р (@),- Euclidean (quantum) Беј 
Ibeory, Princeton Univ Press, 1974. 

13] Ботолюв_ Н. H., Ширков, Д. B., Введснис в 
теоринэ квантованных лолей, M., 1957 (ЖА: 
Bogolyubov, N. №. алі Shikov, D. V., [ntroduc - 


ton to the (heo: ol quantized Гез, Interscience. 
19505. 
[4] Евкпидова теория поля. Марковский подхов, M., 
1978. P. А, Минлос FE 
[【 补 注 】 
pii 


[АГІ Bongaarts, P. J. M.. The mathematical Ыпкїше of 
[те quantum fields. Gausan fics, m F. A. de 
Кет and H. G.J. Pijs (ads .) Mathematical struc - 
tures in field theory. Peoc. Sem. 1984 — 1986. CWI 
Amsterdam. 1987, 1—50, Жн 译 


第 五 公设 [fifth posulate ; пятый постулат ], Euclid F 
行 公 理 (Euclid axiom of parallelism) 

“过 不 在 直线 44 БЮ Р. ВЕЕ 65 AA, 
Л НАЕ РА АА, 的 站 面 内 的 直线 . 在 Eucld 
的 《几何 原本 《Elements 里 ， 第 五 公设 是 以 下 列 的 等 
价 形式 给 出 的 : “DUE 与 两 直线 由 变 的 - .直线 有 其 和 小 
于 两 直角 的 周 旁 肉 前， 那么 这 两 直线 在 同 雳 内 角 之 和 


ДУРЕ ЙА НЕ ЕД Ж" Lp o. 在 评论 
Euchd 的 一 些 大 中 产生 -种 观点 ， 认 为 这 ОКНЕ 
据 其 余 的 一 些 公 届 给 以 证 明 . - - 些 证 明 的 尝试 早 在 古 
ЖИН НИ Г. 这 种 种 党 斌 看 中 世纪 的 东方 ， 然 后 
ФЕТА БАЧ AEH., ДИ ТЕТТЕ НУ Е ЕНЕ A 
Ани -HAUTE OA m ir ЕРТ 
的 ) Б, ВЕЛЕ АД НЕТА, ШП 
会 发 现 它 与 第 五 公 设 是 等 价 的 . 例如 ， 平 行 线 之 同和 的 
EARTE SARA A CARW EI -t 
БЛ БЕ). RARER СЕО, EE 
АЧЕЙ, TAERAA F P Л Ж. G. Sac- 
cheri (1733) Ж RT REDA 5 BL fi H. Pa 0) 2; 38 SE hb 0 u; 
JÉ . Отаг Khayyam (11—12 Ні) B ҤЕ fg U! TJ 
ЕДШ Ж. 丰美 于 其 余 两 相等 的 角 的 二 种 叮 能 
假设 【它们 是 鳃 前 ， 马 们 总 锐角 ， 它 们 足 直 间 ) 中 ， 他 
ШЕРА Pi LPM Ci. AAE ARRABA 
设 . Saccheri НЕТИ М, Ж В Н f ЛА. (qhe 
吾 定 有 关 锐 角 的 假设 时 犯 了 -个 邮 辑 错误 J. Lambert 
(1766. 发 表 于 17286) К ЫИ F TH ЭД 
Ки. AET q bhi Wb ED B OLD H 
REEERE L EL. A. Legendre (1800) 在 教科 书 ЄЛ. 
们 学 原理 》 (Eléments de la géométrisy BJ $s -版 中 是 以 
三 角形 的 内 前 和 3 作为 出 发 点 的 . 在 否定 了 S>= misa 
Ba. WEY Sea ARRA em T AAR, 
Hh ЖЕНШ И ATE КАИ. ХЕ 04 Ú Руа t — 
已 ， 存 在 经 过 这 点 并 与 该 扇形 两 边 都 相交 的 直线 , 第 
五 公设 这 向 题 的 解决 {更 确 转 的 说 居 它 的 删除 》 是 由 
H. И. Лобачевский (1826) 创 记 的 第 五 公设 不 找 立 的 一 
种 几何 学 实现 的 . 根据 Лобачевский 儿 何 学 ( Lobachev- 
skii geometry) 是 相 容 的 事实 叮 以 推出 ， 第 王公 设 足 与 
Euclid 所 柯 学 的 其 他 一 些 公理 万 美的 . 
参考 文献 

[1] The thirteen books of Енсїнї'з elements. 1—3, Cambridge 

Univ. Press, 1976 ( F ЯҢ Ж). 

[2] Каган, B. Ф., Основания геометрии, 1, M.-J., 1949. 

13] Ефимов, Н. В, Въсшая гсоъетрия, 5 изд., M., 1971. 

[4] OG основаниях тсомегрии, CO клаҳических рабог по 

геометрии Лобачевского , M., 1956 


[5] Розенфельд, Б. A., История несвклидовой гсометрии, 
M., 1976 Б. Л, Лаптев JE 
[HME] А Юк) СЛАЖУ. 第 五 公设 也 称 为 
平行 公设 (panallcl postulate) . 对 上 文中 简短 描述 的 具 
史 作 出 细心 说 明 的 是 [А2]. 
参考 文献 
[М1] Coxeter. Н. $. M.. Non -euclidean geometry, Univ. 
Toronto Pres, 1957 
[АД Bonola, R., Non -euclidean geometry, Dover, mpreint. 
1955 (АХА). EEA 译 б Bh F 


ER [figure ; фигура | 

HARER GHAN Р” 的 一 个 子 集 F. E 
ЖЕН И аЛ Л Н ЇЙЇ -- Г Ж ЖАБ ROF) 之 中 . 而 RIF) 
BJ F Л S Фф 的 其 个 空间 (多 几何 对 象 理论 
1 geometrie objects. theory оѓ)). R(F) RW F ki BE 
18] (figure space) Ф ШЕ Pp AMELE F ШРШ 
i coordinates ). E" Ip AI pi t BDE F А] ку 2 л {ШЇ 
Н. йй bi. bi 中 的 一 个 帮 何 对 象 o 09 8k. су 
B PERGA AEE КЁ (тапк). SE (gene). 
IHE ( characteristic) 及 型 (bpe) (HERRED Ж ЖЛ 
EH (arithmete invariants of the fique), W [2]). Bj 

THE Euchd 22 (8 АЕ Е о. у 
Ml. НЕЗ 上 及 型 1 的 图 形 ， 二 维 射影 室 同 中 一 点 足 
一 个 奢 为 3， 亏 槽 为 0， 特 征 为 2 及 型 1 的 握 撒 ， 定 义 
几何 对 象 市 的 完全 可 积 Р Эр ЇН ЖУ F BU THAN 
程 组 ( stationarity system of equations ). 

设 F 和 下 为 EF" ИЛИЈЕ. МАЕ R(F) 到 
КОР) СИЕТ, WEERA КЕ КЕ РОНА 
ЛАЗО Б — F EZ F ОЛА ЕЕ an. ШЕ F 
MAERUA T FO ЕКОО F EERE ) SON N f) 
图 形 FF 称 为 简单 的 { simple ) ， 和 如 来 它 不 襟 莹 任 何其 他 的 
ЖЕЛ. РАЗН F. N < N KERER., WEN 


E-TEN 的 图 形 ， 使 得 它 被 F WER., ПИЕ E 


所 覆盖 的 其 他 图 形 F ШЖ ЖА” 不 超过 六 ИШ. # n 
维 射影 空间 中 的 一 点、 一 个 严 维 平面 又 — ТУА — W h 
尚 是 简单 图 形 : п 维 仿 射 空间 中 的 -- 个 趋 АГЕ н 
维 射 影 空间 中 的 d(d S n —2) 维 二 次 得 在 分 别 是 指 
Жуп (4+2) (n -d4 — 1) 的 包括 同形 ， 
WWE F=(F,. F.) 称 为 图 形 偶 (figure 
pair )， 图 形 偶 的 关联 系数 (incidence coefficienl ) 为 数 
k=N +М,—М, ХЕ М( =, 2) ЖЕКПЕ. NE 
ЖЖАЖО Оо” (F. 和 F. BU FPA r EL 5) ZE H ) WJ 
Ë, Ј=1, з, N. 如 果 上 =0、 则 图 形 偶 (К, F.) 


称 为 无 关联 的 (non -incident ). 


PEIR 
[1] Лалтев, T, P., К Тр, Моск, магем об. вау, , 201953), 
275 — 383. 


[2] Мелаховсхий , В, C.. «Тр, Геометр. семинафђа . 
Ин-т Huy. информ, АН СССР У, 2 (1969). 179 一 
206. 

[3] Малаховский, В. C. Итоги науки и ісхники ， 
Алгебра Толэлогия. Геометрия, 3, |}, M.. 1972. 
113 — 158. B. C. Малаховский P ТР ШШ 译 


W F [filter ;中 mterp ] ， 对 侦 理 起 (dual ideal) . 

WER РОА f £ F, Ns h. ЖЕТЇЇ: ауіп 
#*a,he FH Ка infia, БОЕ. ЯЗА infía руе: 
БЖ аЕҒБ asb ФА БЕК. W РВ T 
序 集 的 理想 (ideal НЕ. 


FI-TERED ALGEBRA 4% 


在 一 个 非 空 集合 五 上 { 或 在 -个 集合 下 内》 的 
泪 子 旺 忆 的 某所 成 的 集合 按 包 含 关系 编 库 启 的 一 个 
特定 的 渡 子 ， 即 户 的 子 集 所 组 成 的 任意 - HRK Tk 
条 件 的 韭 宅 类 ШЖ А, BEF, ВА Af Beri Wi 
Ж АЕЕН А=В, WA ВЕЕ: = ОЛАР Р. 

АУЕ А (filter base) д E BJ f ÉE PH LQ BU WB W 
ТИ: DS AB РЕ: ЭЛГЕ 
пу E WW РЖ РЕЈ РЕ. ВТЕ РЧА 
它 的 性 意 滤 子 蘑 完 全 决定 . EHU Ai EET 
BUNTAR TASIRI AAN TEF. 
EAKA E HE Ж#Н АЕК ШИК). 

E— МАНА B {ҮА ИЕТ ЇН K RE 6 Ya a 
FERME {ӨЛ | CHT EEH ТАЕР 
(ийгабиег) (在 任意 Book ICRAM -PRAE ГЇ 
ВЕНЕР). 

РАНИТ. 1) 总 起 击 大 的 倍数 组 成 的 片 然 数 
WJ f ki ЖЯ М: К=1, 2o) д МН 由 这 
ОКЕ T Ë H La EAS N, 的 都 些 子 集 组 成 的 ， 
DE- -个 特定 的 非 空 子 集 ASE WAT RHR УЖ 
Б-ТЕ ЕЕ, Жз RE f (principal Oler) . 4 

КАЕ ВАЕ Ба JEER -个 
EEG HERR., M ЕЕ Eñ Ph ИКЕЛЕ Л, Ра 
НЧЕ АМК, А ЕДЕ Е F (A Frechzt r 
(Fréchet fiter)). Fréchet РДЕ Ж WAF. Dü 
会 一 个 集合 的 茶 个 固定 点 的 子 集 所 成 的 系统 也 是 -个 
ШТ ШН. EE ТАНЕ Р 5) БЕСЕ E ҺЕ - 
个 拓扑 ; ЖА, {Ж хЕ ЕНЕ ЕН -个 滤 子 . 
参考 文献 

[1] Bowtaki, N., Elements of mathemeatis. General topolo- 

gy. Addison- Wesley, 1966 (translated from the Fench) 

[2] бут, P.M., Lmversal aigebm, Reidel, 198], 

[3] Manges, A. И., Ашебранческиє системы, М, 1970, 

В. И. Малыхин, Т. C. Фофанова FE 
ЧИА JEE ЧИЕ 
ГЕ X tea ЖШ. KEREN WE a Бек, 
那么 存在 - сє, $ csak esh 来 取代 第 … 自 中 
ШЖ а). DL[A1] итгин пн 
种 病 志 的 情况 . 

人 名词 “ 滤 于 ”的 更 深 的 意 六 号 现在 (АИЙ 
的 ) 隐 机 过 程 理论 中 ， 见 随机 过 程 的 过 滤 (stochastic 
provesses . filtering of) ， 
参考 文献 
LAI] Кипп, K., Set thoory, North- Holland, 1980. 

EB PE 


滤 过 代数 [filtered аре ; фильтрованная алгебра] 
-个 代数 5. 在 其 中 存在 由 全 有 序 群 AE А 
为 整数 加 法 群 Z) 元 素 加 标的 特异 子 空间 S. 使 得 对 


40 FILTERED MODULE 


所 有 «<р # S.S S, Ж S.S.S S. (Ti 
(їпстеабїпд filtration). 有 了 时 我 们 考虑 这 种 情况 ， 当 
< BB S, 2 S, ( —1 КЕ ( decreasing filtration )). 但 
是 这 种 情况 可 通过 将 4 逆序 而 归结 于 前 面 的 情形 每 
一 个 涉 过 代数 5 都 伴随 一 个 分 次 代数 (graded algebra) 
S= Ф5,. 
Hp S, =S. у, „5,(ШЖА= Z, MWS, =S. S. 
并 且 元 素 х65, , ye S, 的 积 由 公式 ху= x 


ZEX REx, y 分 别 为 陪 集 X,Y ШК Жл. ху 


是 хуЄ5,,, 生成 的 工 , -sy8, ЕЖ. 如 果菜 个 名 重 
线性 恒等式 在 S 中 成 立 { 如 交换 性 , 结合 性 或 Jacobi 
FAL MACE mS PERZ. 

W 1) 令 5 是 一 个 Сота $% (Clifford alg- 
bra ), 5„(пЕ Z )Д&В# лу AK <и 的 生成 子 的 (E 
交换 /多 项 起 形式 元 素 的 集合 . 于 是 得 到 S 中 的 - 
TH Z Ч. 而 当 n <0 BF, S. = 0. 它 的 伴随 分 次 
代数 具有 同样 数目 生成 子 的 外 代数 (exterior algebra }. 

2) 在 一 个 Lie 代数 的 泛 包 绪 代 数 ( universal enw- 
loping algebra ) 中 可 按 前 面 例子 中 相同 的 方式 定义 一 个 
Ж Z 小 过 .由 Birkhofl- Witt 定理 ( Birkhoff - Witt 
theorem ), 它 的 伴随 分 次 代数 是 多 项 式 代数 . 

Э.Б. Винберг # ЖЕ. KAK Ж FAX R 


IIA [бегей module ; фнльтроваввый модуль] 

一 个 具有 升 或 隆 滤 过 filration ), 即 … 个 递增 或 弟 
BAE ОМ.) с 的 模 M. 一 个 滤 过 称 为 穷 举 的 
( exhaustive ), 如 果 M= M, Bl E (Y... M. Š 
0, 则 称 为 可 分 的 【separable ). ШЖ МО АЖ M 的 
子 模 ， 那 么 可 以 以 自然 方式 在 N 和 MIN ЕЁ 
t. ШЖ М=у М, Ж — 190 88 ( graded 
moduk), РЕ M, =E M. МО Eu xT: 
个 穷 举 、 可 分 的 降 滤 过 , 上 反之， 对 每 个 滤 过 模 М.Ю 
如 降 滤 过 ， 存 在 一 个 伴随 分 次 模 

#тМ = QE,M, 


ЖХ m. M=M IM. .— hit (M). HRE 
的 -个 基本 邻 域 系 ， 它 的 拓扑 是 可 分 的 当 且 仅 当 此 涉 
过 是 种 分 的 ; 是 离散 的 ， 当 且 仅 当 对 某 个 п. М, = 0. 
ўж 
[1] Bourbaki, N., Elements of mathematis. Commutative 
algebri, Addison - Wesley, 1972 (WAE Ж). 
A. Л. Онишин 8 
【 补 注 】 在 微分 算 子 环 吾 论 中 ， 如 Wel 代数 (Weyl 
арена) 及 相关 Lie 代数 (Le algebra ) 80 E 58 Ж, 
读 过 模 起 了 重要 作用 . 最 党 遇见 的 概念 是 好 泪 过 (good 
filtration) : ЖНЖ R FJ — £ R ж МЖ 17 Ë 
1. МЕТЕ M 的 某 个 元 素 集 m, 及 di,…,d,EZ 


使 得 M =y"” R. am. АШЫН ШАР 
EH ( holonomic madules ) 所 构成 .而 此 楼 被 一 

М, {neZ) 增 长 的 一 个 界 相关 的 条 件 定 义 ， RANN 
WAMEL ПЕ ЭКЕ ДЕ АЕ ЛД Е. 如 果 
HRA CARH H {ЁШ УУК E А Noether 
M. ЖА M 上 的 好 滤 过 能 在 仁 何 子 模 上 请 导出 一 个 
好 滤 过 并 等 价 于 一 个 好 滤 过 的 任何 小 过 叉 是 这 个 模 


上 的 Arab. 
#+* xt 
[АП Björk, J- E. . Ring of differential operations , North- 
Holland. 1979. 
[A2] Schapira, P., Microdifferential systers іп the complex 


ботап, Springer, 1985. 
КЕ, ЖЕ Е 4А R 


HETI [fina object 或 terminal object ; финальный объ- 
ект |, 8.99 
一 种 概念 ， 它 将 只 会 一 点 的 点 集 的 范畴 性 质 形 式 
化 . 在 一 个 范畴 多 中 ， 一 个 对 象 了 称 为 终 的 ( nal), 
如 果 对 儿 中 的 每 一 个 对 象 X, ЖА Н(Х, T) 总 是 由 
单独 -- 个 态 射 所 组 成 . 化 对 象 也 称 为 КА C Ж 
(right null object), 一 个 范畴 的 左 零 对 象 (ей nul ob- 
ject ) 或 始 对 象 《 jnitial object ) 可 由 对 侦 方 式 来 定义 . 
在 集合 的 范畴 中 ， 终 对 人 象 就 是 那些 只 有 一 点 的 集合 . 
在 任何 有 零 对 象 的 范畴 中 ， 终 对 象 都 昆 零 对象. 其 他 的 
终 对 象 的 例子 见于 图 式 的 各 种 范 厂 中 ， 其 中 终 对 象 的 委 
念 本 质 上 等 价 于 图 式 的 极限 的 概念 . И, ва, В.А 
> B Hi Eg dr, MRR (а, Ву -对 的 左 等 化 了 
的 范畴 ; Ао. Ба, (о, B) 65 f Й E ЕЕ на др 
ME uX — A. ñ Баба. B) 55 £S $ W| B. BE ë 
уа= ни ЯЙ y: (X, н) — (Y, с). Ед, (а, Ё) 
个 终 对 象 是 这 一 态 射 对 (ta, 8} 的 核 . 见 范畴 中 态 射 的 
Ж (kernel of а morphism іп a category ). 
М.Ш. Цаленко £ 
ОНЕ HEX., Жа H(X, DESH X — T Ë 
集合 , 注意 ， 一 个 范畴 中 的 两 个 终 对 象 是 (典范 地 ) 
同 构 的 ， 商 个 始 对 象 世 足 这 样 . 
жа 
[A1] Adamek, J., 
da, 1983. 
[А2] Mitchel, B., Theory of categories, Acad, Pres, 
1965 ЫЕ i 


Theory of mathematical sirucñune, Rei- 


А Я [fine set; разреженное множество] 
【 补 注 】 通常 称 为 薄 集 (thin set}. 


ЖЫ [fine sheaf ; тонкий пучок], 亦 称 强 层 
ЖЕ X FÉ Abel #26, БА А 
B (soft ska) . R. ERE, Чича FREAD 


B= 从 的 任意 闭 子 集 4,ВСХ, f BJA his — +, 
ВАЖЕ А а а, НАЕ ВВ, 
ЁШ, x XAA (О), TA :的 自 同 
态 的 局 部 有 限 集合 (h). ME ѕоррл,= 0 (ie p. 以 
к Уп PESAGA. ЫА ЕЕЕ БЫ 如 果 ¿ k H 


有 单位 元 的 环 层 ， 则 其 道 也 成 立 . 如 果 Е. и 


足 任意 Abel ЖЮ. Д] ¿+ @, EERE. БА 
RI R ROE E mRAGE (ak С" 类 可 微 的 ) 
截 诺 的 芽 层 古 优 层 的 例 . 


# #58 
[1] Soumen, R.. Topologie algébrique et Lheone dia Tars- 


ceaux, Hermann, 1958. 
[2) Well, je. R. О., Differential analysis on complex mam- 
folds, Sponger. 1980. 
A. Л. Онншик Ж £h Pe 


细 拓 扑 [fine topology ; тонкая топология |. 1290 t 
的 

使 得 В" 土 所 有 上 调和 函数 都 连续 的 最 纶 的 拓扑 . 
БИН ИК ӨЗ 对 象 都 移 以 “网 的 "，“ 细 ”等 字 
HR. 

ЕЧЕМИК Е е. (thin Set]) 的 概念 密切 X IK 
JF g АУЕ ВЕ EE (thinness of a set)). R" 的 细 拓 
扑 比 通常 的 Eucld 拓扑 强 ， 即 每 个 Eucha 开 集 都 足 
WHR . хен" АО НА {fine ncighbourhood ) 
是 这 样 的 集合 V (x): xosF (xn HRE CV (x,) 
在 点 хо 是 薄 集 . ОРЖ ЕЕ R OUREA (а, 
+E- ,b) (aby < a < b < + 区 的 区 间 在 
Рр Ра а ЭЕ. TE ЕСЕ" 上 的 
每 个 上 调和 函数 在 E 上 都 是 细 连 续 的 ,集合 ЕСК" 
在 点 x S E Ж, HERS ҳо AE У. 

设 xo Жж E ЙАН Б ( fine - limit point), Ё E 
在 x, Л. MRE S РЕКЕ E E. АЈ 
在 x 的 细 极 限 (бле timit). 如 果 对 在 R 里 的 每 个 
ЫШ UG), 存在 x, 的 一 个 细 邻 域 V(x 1), 使 得 

хЕЕПУ(х,) = f(xye UO). 
如 果 2 É f ÉE x, WERE MEE- AMAR 
Их). 使 得 2 是 限 制 画 数 Г], ү, 在 x, 的 普通 极限 
(Cartan 定理 { Cartan theorem )). 

设 EREA x, WHAE. Xit f >0 ЕХЕ СЕ 
与 x, 的 基 -个 邻 域 的 交集 二 ， 且 为 上 调和 两 数 ， 那 么 ， 

在 公理 位 势 论 中 也 构 造 了 细 拓 扑 【 见 [3])》， 
参考 文献 

[1] Веі, M., Fiégments de la thėorie oassique du 
potentiel, Sorbonne Иш. Cente Doc. Umwv.. Paris, 

1955 


12] Ландкоф, Н. С , Основы современной теорни 
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потенциала, M... 1966 ( ЖЖ. Landkof, N. S., 
Foundations of modem potertial theory. Ѕргіпрег, 
1972), 

[3] Brelot, M.. Leture оп potential theory, Tata Inst. 
Fundam. Res. , 1960. Е, Д. Сопоменцен #E 

САМЕ [A1] £ ГЭЕ ГАНЕ t 2 83 И НРА ЖО Iç 

执 理 论 . ЛА [А2]. 

参考 文献 

[A1] Fuglede, B.. 
1972 

[А2] Lukës, J.. Malý, J. and Zapeëk. L., Fine topology 
methods in real analysis and potential theory, Springer. 
1985 Н, ЖШТ 译 


Елу harmonic functions. Springer. 


有 限 性 问题 [finitary problem ;фнвитная задача` 
MARETIE finitary venfiability) ， 


有 限 可 验证 性 [finitary verifiability ; финнтная общез- 
начимость | 

БРЕ RREZ -. РАНЕ A. H. 
Колмогоров 提出 的 解释 作为 问题 演算 (calculus of 
problems ) 的 直觉 主义 轴 辑 断言 的 计划 ， 

Колмогоров ([1]) Ё ГНН А, Е 
ËB # BAY. ТЕРК {ИК ШЕННЕ А E iD B| HE 438 — жн] 
题解 的 模式 的 逻辑 系统 化 . 没有 问题 概念 的 精确 定 
义 ， 仍 可 以 看 看 下 列 具体 的 问题 ， 例 如 

l) ЯШ PAK x. у, z. п. {БУ ЫЕ х" 
у®* =з", n> 2; 

2) WEH Fermat 大 定理 (Fcrmat great theorem ) E 
错 的 ; 

DRR x 可 表示 为 == min, Жн m, п 是 正 整 
W. Же 的 业 慌 表达 式 . 

也 可 以 用 自然 的 方式 定 这 上面 问题 上 的 运算 ， 如 
ж ЕНИ, WJ 9UL& D Жл" Ж be IJ AA BA 
БГ"; AN B Жл" Л М ”; Чо 
Жк BREA ЯЕ, Н" сау BA A), 
一 表示 “假设 有 A 的 解 则 得 出 开 盾 ." 

ЗЯ Н ТЕТЕ Е R, V Dp. сло, чь 
Ва, Б, … 构 造 的 命题 公式 中 的 变 景 ， 则 由 其 运算 可 
得 其 个 问题 ， -个 公式 称 为 可 验证 的 verifiable)， 
HEFE -个 … 般 的 方法 能 够 解决 由 给 定 公 式 以 上 述 
方式 得 到 的 插 何 问题 . 在 直觉 主义 命题 演算 中 可 推导 的 
公式 在 这 种 意义 下 是 可 验证 斐 ， 同 时 公式 4 V a A. 
зл НЕН Ф (law of the excluded midde), Аа 
验证 的 ， 因 为 九 果 它 可 验证 ， 则 将 存在 一 个 一 般 的 方 
法 ， 使 得 对 每 个 问题 要 么 得 到 它 的 解 ， 要 么 由 假设 存 
在 它 的 解 得 册子 盾 

好 辑 公式 解释 的 这 种 描述 水 是 充分 严格 的 ， 像 
Ча”, “问题 的 解 ”和 一般 方 法 " 这 样 的 概念 需要 
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精确 化 ， 精 确 化 的 一 种 方法 是 由 Ю. T. Медведев 
([21) 提 出 的 有 限 果 验证 性 概念 ， 

有 限 性 问题 (finitary problem) 足 这 样 的 一 个 问 
题 ， 其 解 为 某 事先 知道 的 多 认可 能 性 的 此 宅 有 限 集 F 
的 AR. 所 以 ， 有 限 性 问题 吕 看 作 有 序 对 = < F. 
X), нга УЛТАН, XERE 
(XEF) ШЖ = F, X), іш Р=ф(%), X= 
х(90), 9, АГ ЕЯ П А: 


ФО), (91) =Х,, i=l], 2. 


ТЕР En ЕЖЕ ХТ: 对 丁 合 取 A= 
M &9,, Ë 


фія) = F, X F,, (3) = X Xx X., 


其 中 Ах Вл А, В Descartes 积 ， 即 所 有 有 序 对 
<a, b), aCA, БЕВ ЖА. ХТА = W V 
w. W 


Ф) = F +F, (20) = X, + X,, 


HF А+В Жж АЯ BEREA, ШАХ 11) ABX 
{2} 的 集合 论 的 并 ， ЖРА N=3 >A. Ë 
Ф(%)=Е;', F. B] F, АТДА, 10D 是 FF 
ФЕ ЈОХ ЕХ, ЮЮВ. 站 的 否定 一 外 定义 
为 问题 о 和 ， 其 中 M, 是 一 个 具有 空 解 集 的 固定 问 
是 {从 现在 起 所 有 构 闭 独立 下 这 样 一 个 问题 的 黄体 选 
E). 

用 有 限 性 问题 AL, M 代替 命题 公式 A( р. U, 
p.) FE р, с, p. ПЯ :个 复合 阿 题 Щ = 
AGM... M). ЖЕФ) АНА Fp), 
w, F. = ФО) В, ШЪЖ P X (9, ), C. 
A=) fTBDESES Е.Е ЖЖ x < 
F(i=1,` `", п) 的 选 择 对 应 于 具有 相同 集合 下 以 及 一 
般 来 说 不 同 集合 天 OFRAR A. =, 90). mE 
存在 己 的 一 个 元 素 属 于 所 有 这 样 的 瑟 ， 则 说 公式 А 在 
集合 F, o, F 的 系统 中 这 解 WRARA, U, 
р.) 在 有 限 集 FF， … F. 的 每 个 系统 中 可 解 ， 则 称 恋 
证 的 ( finitarly verifiable )、 这 个 定义 有 明显 的 意义 ， 公 
A ARARE, WRAHA N, =, A At 
多 许 解 集 就 可 以 解决 每 个 问题 47 中 ，…， 9L). 

所 有 有 限 可 验证 的 命题 公式 集合 ML X T Ë W E 
义 命 题 演算 的 可 推导 性 是 封闭 的 ， 且 和 届 合 在 这 个 演算 
中 可 推导 的 唐 有 公式 ,这 痒 ，ML 是 -个 中 介 (或 超 
直 党 主义， 或 超 构造 ) ЖЩ, Жү) Медведев Ë 38 
(Medvedev logc) 这 个 逮 辑 包含 自觉 主义 起 辑 中 不 
可 推导 的 公式 (Awm, (са 2 (b V e)) S (а>) 
М аэ с))). Медведев ЖЕЕ: ШШ 


AVY ВЕН RIKER, ШЕРА В hz — 
是 有 限 可 验证 的 . 如 果 命 题 公 式 不 包含 任何 逻辑 符号 
一 ,VW 或 二 ， 则 它 是 有 限 可 验证 的 ， 当 且 仅 当 它 在 直觉 
主义 命题 演算 中 是 可 礁 时 的 . 每 个 有 限 可 验证 公式 在 
经 典 命题 演算 中 昆 可 推 尼 的 ; 同时 ， 例 如 ， 经 典 可 推 
FHAA aV та ФА ЕА, ЖЕО 
fJ r Menene 逻辑 的 特定. 有 各 种 方法 将 有 殷 可 验 
证 性 推广 到 谓词 公式 上 ， 
ва 
[1] Kolmogorov, A., Zur Deutung der jnturionistischen 
Logik, Math. Z , 35 (1932), 58 — 65. 
[2] Медведев, Ю. T, «Докл. AH СССРУ, 142(1962), 
5, 1015 — 1018; 169 (1966), 1, 20 — 23. 
В. F. Плиско $ ЕЕЕ 详 


有 限 差分 [finte difference ; конечная разность] 
见 有 限 差 分 演算 (finite -difepenee calculus) . 


有 限 差 分 演算 [fmite- difference сакинв ; конечных 
разностей исчисление], WIEDZ 

Жоғ Л, НН АРА E EET 09 
函数 性 质 ， 与 自 变量 连续 变化 情 滴 的 微 积 分 是 相对 
BU. BR f EENES = x, + kh ЕЖ (ДА 
是 常数 , k ERY) 于 是 


АУ, = АЈ, = fixka) - Р(х) 
®— #5} (first-order differences ). 


А Af, = АЎ а Af = х.) 
= 27(х, 1) +7 (х, ) 
З (second -order differenoss ), ~ 


A'y, = AJ = A '/,.,— А" Р, 
лп Et Er (n-th order differences ). 这 些 差分 赛 易 列 
战 下 表 : 
х [у [лу Гау Гау 
Ху У 
x P, Ау, A Ya 
x y Ду 2 Ау, 
2 2 Ау А 
ху ГА А» Азу, Ау 
Xa У, ... Е 
_ | 
nn 阶 差分 可 以 通过 公式 


a п п 
Ау, = Жш, -| | +3). 2 


HEDY 


№8 у. у, 7 Ж. Ama Р ( forward differ- 
епо) А, EF, 也 使 用 问 后 差分 { backward differ- 


enos ): 


уу = SEIT A). 


在 许多 问题 中 特别 在 插 伯 公式 的 构造 中 ) ЖЛ] 


到 中 心 差分 (central differenoes): 
AU pa Ó UY 
其 定义 如 下 : 
буы per T Fe 
DY, = ó... $У-1› 
dy" yo" y, 
Sy, =Ó” у, a TET yi 
Ф ó y TAR ЗЕР A y. 中 公式 
Sy АУ. до P an А" P.-A 


联系 起 来 . 当 区 间 (x, ху} ЕКВ ВЕ, 
ШЭ t divided differenoes ): 


[xa] = у, [ху] = у, 


[х„; з, x] = ху x 


тиз: 


[xa ni ==} TI 


гер 


还 考 


[x a; U Xx] сх] 


AER Жш; UU x al ERMES f(x; UU Xa) 


É x = x Tnh.n=0,1,:-, M 


[x ; Б x,] = ній" “ 


Bi РАТУ Сх, x...) EA n 阶 导数 Г", 
则 
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A Eh SUEN x ех 
ния БОН E SUR Ж. H J in 
逢 分 ， 近 世 积 分 ， 微 分 方程 和 其 他 问题 的 近似 解 . д 
BEFAR: 求 -个 在 点 к, со, x, ГВ НЧЕ) 
BE f ENNA). 我 们 均 造 在 给 定点 上 取 与 fil 
BP n 阶 播 瑚 多 项 式 ATETA РД Же ду 3 BB 
EA. Lapange №. Newton 形 ， 等 等 ， 共 Newton IE 
ns 

P (x)= бх) t [x | 人 一 区 十 


+ x) 
чїй у ЖЕ ЙН ЕНИ. Ж 


P (x) = #\х,) +}, АЛЬ (х= хх) з{(х—х,_|). 


我 们 把 P TA ГА. Е / # п+1Е#@. Ш 
H P КЕ 了 的 误差 可 以 用 公式 


Хо), оу EEE gaa) 


ih E i BERAI x, x, с. x, 的 区 间 中 . 
ШАГЕ < n 的 多 项 趟 ， 则 了 = P.. 


当 结 点 的 个 数 无 限 增加 ， 在 极限 的 情 癌 下， 插值 
多 项 式 Р, ER EA KENA., FEHR SE: 什 


АНН f = PIREZ. РАВ FARE: 


f) = f) Ў At). (x — x) 

(X X |) (1) 
【为 简单 起 抑 ， 这 里 考虑 等 距 区 间 的 情形 ), 令 x. = 0. 
h= 1, fl x =n (n 20). 如 果 级 数 (1) 在 -个 非 缚 
B x Ий (3 (1) eb хо х, ЕАН 
AH ДЕЗЕ ТЕ Rex>w 上 收 筑 ， 在 这 个 半 平 
ПЕТЕ, ЖНЕ{Е Ж ТШ Rex 28 > 
lh Fm] (ЖШН > 0): 


|/(те*)| < Sa as s 

让 фр) = соф 11 (2005 g] + osmo. 
Re E 了 在 某 半 平 遇 上 解析 并 月 有 类 似 的 【或 更 好 
的 】 潮 长 阶 ， 则 它 可 以 表示 成 级 数 (1)， 因 此 ， 只 有 
TARRE- ŽE (仅仅 是 上 共有 上 述 增 长 阶 的 解析 
ШЖ) 可 以 展 成 级 数 {1) (所 谓 的 Newton 级 数 
(Newion series ))、 当 结 点 是 一 般 复 数 时 要 研究 Newion 
级 数 . 这 类 级 数 丰 超越 数论 中 有 较 大 的 应 用 . 现 假 设 
性 值 铺 点 形成 三 角形 排列 
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Ха а 
Хә Xii 
Ха Ха nn 


RH n+l EAA ДИИ ЖДД Р. A 一 
S W, P 收 敏 到 了 的 函数 类 r КТЕН НЕЗ. j 
如 ， 设 


(X, 是 Чейыщев SAA, (Chebyshey polynomial } 的 
根 )， 则 为 了 插值 过 程 丰 区间 [一 !, 11 С. я 
要 满足 下 面条 件 : 


. 1 _ 

жө] |юл=%, 
这 里 wm(5) 荐 了 在 [ -1，1] 上 的 连续 模 ( modulus of 
сопіїлшіу ). 

有 限 差分 计算 中 的 和 男 一 个 重要 问题 是 消 数 求 和 的 
AR., у тй. 当 己 知 广 的 某 些 解析 性 质 
Bj. ЕЕ х, h K п 值 ， 要 求 用 精确 的 或 近 
Wi AREA kM 

У Salt f(x, th) too ti x T nh). 
©, h=1( 00385). ERS K Р, (545 

AF(x)=F(x+])—-F(x)=/f(x) (2) 
则 


S = Fn+1)— F(0). (3) 


ИШ, R /(x)=x*. 方程 (2) 的 解 写成 具有 待定 系 
数 的 三 次 多项式 

О(х) = a + bx! + cx. 
代 人 方程 {2) HETAT. A x OIRRE AN 
机 等 ， 此 时 多 项 式 为 


x _ох{х—1){2х—1) 
6 Б 


(х) = > - + 


以 及 


п(п+1){2п+1) =15+25+ +? 
6 . 


方程 【2) 的 解 并 不 总 是 具有 有 有 限 形 式 的 . 所 以 求 
$, 的 近似 公式 是 有 用 的 . Ener -MacLarin 公式 (Ruler - 
MacLaurin formula) 就 是 这 种 公式 . 设 了 有 天 阶 导数 ， 
k RMH. W Euler -MacLaurin 公式 可 以 写成 


уло) = [лах + 
本 DT (09) + 


ка у ео). 
RE б< 0<11 一般 而 这 ,站 依赖 上 站) В, ДЕ Ber- 
пош Ж (Bernoulli aurnbers). 如 果 站 是 次 数 小 于 下 
HEWA ЮШЩ. 

ARZA A p H {Ж Р r ij HJ 8 A H gui 
性 . 求 差 分 的 运算 对 应 上 成 导数 ， 方程 (2) 的 解 ， 作 
为 -MER AERAR SWW, ziri TREA 
数 ， 即 不 定 积分 . 公式 (3) E Newton - Leilmiz 公式 
( Newton - Leibniz formula ) 的 直接 类 比 . 这 种 相似 性 导 
致 考虑 有 限 差分 方程 . 有 上限 盖 双方 程 就 是 一 种 其 系 式 


F(x, (х), AJO А0) 0, 


БФ F BAS АЙ, ГА. 如 果 一 切 А" (х) 
都 用 (ху, AIzT1 , f(x tn) OR. MARE 
分 方程 可 以 写成 


ф(х, Ax) f+), ea Дв) = 0. (4) 
ЖЕН f(x 十 nn) 得 


J(x+n)=#(x,J(x), “°. Д(х+п—1)).(5) 
给 定 初始 值 Oah ,十 nn 一 1)， 就 可 以 依次 求 
B f(x, + n), f (х,+л+1), 等 等 从 (4) 解 出 
f(x): 

J(x)= eix, f(x +1), 5, f(x + n). 
$ x=x 1, ATURE f(x, - 1)， 然 后 求 得 
了 (xo 一 2)， 等 等 . ВЮ, ЕЕН E Ж 
可 以 求 程 了 在 -一切 点 x, + k Ой, КТЕ REN. 
对 xX 二 0, 1.…， 考 虐 线 性 方程 
f(x+k)+ P (x)f(x + k—1)+ 
t'u. +P,(x)f(x)= Q (x), (6) 
ЖР p (x), з, P. (x) 和 Q(x) 是 在 集合 x=0, 1, 
Бед нра. 非 齐 次 方程 (6} 的 通 解 是 非 齐 次 
方程 的 一 个 特 解 与 齐 次 方程 
/(х+ку+Р(ху{ х+&—1)+ 
+” +P,(x)f(x)=D0 (7) 
ША WEA, ,是 (7) ЁТЕ ХЕШ 
Ж. MJ (7) 的 通 解 由 公式 


让 (+ 


Н, Жс, с 是 性 意 常数 . 常数 с, сз, с, 
п Дз НА pk, BD (0), з, М Е—1) ВИН 
来 确定 . 在 常 系数 方程 


f(x+k)+aJf(—x+k-1)+- +a Рх) = 0 
(8) 


的 情况 下 容易 求 得 线性 无 关 的 解 f，… ,fi (ЖЫ 
ЖА). (8) 的 解 写成 fix)= A*. 4 的 特征 方程 是 : 


Ataa + но = 0. 


”假设 特征 方程 的 根 4 С, À, 互 不 相同 ， 则 747， 
… AL СВ) КИШИН (8) 的 通 解 可 以 写成 : 


Рх) At tat. 


如果 д 是 特征 方程 的 s ER, WAST 2 的 特 解 足 
Ат. XA A 

Е 2, НИЖЕ ОШ 1 出 发 的 数列 ， 而 
每 个 后 续 的 数 都 是 与 之 紧 接 的 前 二 数 之 和 : 0, 1, 1. 
2,3, 5, 8, 13, с (Fibonaes 数 (Fibonacci num- 
bes)) 求 这 数列 的 一 般 项 . 令 f(x) x=0.1,: 是 
这 数列 的 一 般 项 ; 条 件 


Jix+2)=f(x+1)+/(x) 0)=0, 71) 1 


Н ТЕ АЕ И ЖЇН ЕЕ, CHRED 

ВА '—у)-1=0, HESA = (154/5 )/2,),= 

(1— 4/5 7/2. 所 以 
пор, 

cs =l S e= —1//5 由 初始 条 件 得 到 . 

不 促 当 x 离散 地 取 值 ,1 . … 时 ， 而 且 当 xx 连续 
变化 时 都 可 以 得 到 方程 (4). 设 了 是 定义 在 半 开 区 间 
[0, п) 上 的 任意 函数 . 由 (5) x= 0 {ЧЇ a). 
ШЖ 了 在 [0. п) Ж, ЩЩ 了 可 以 在 闭 区 间 [0, н] 
上 不 连续 . 如 果 看 望 有 连续 解 ， 则 了 必须 定义 在 [0, 
n) F, Èh (5) 可 以 证 明 它 在 [0, a) 上 是 连续 
的 .根据 ГЕТО, rn ] 上 的 信息 ， 由 (5) 可 以 在 xs 
(nn.n+1] 上 ， 然 后 在 xeln 十 1, n + 2] 等 等 区 间 上 
ЖШ f(x). 

较 (8) 更 一 般 的 方程 是 

Jflx+h,)+a f(x +h. )+- taflx) =0.19) 


WO < h < < h 不 必 是 整数 ， 也 不 必 徙 此 是 通 
约 .方程 (9) Ж 


TOGS e”, 


REIESE 
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А) = e" taget toeta = 0 
HR., ХУВА М d.i .因而 ， (9) 
АЖЕ ТЕНЕ e" m = 1, 2. … .假设 所 有 的 根 都 
是 单 根 . НАЖ k n (9) 的 解 ， 把 方程 
写成 下 面 形式 县 比较 方便 的 : 


|00400) =0, а= h, (10) 


这 里 (уйщ О, h,=, h, БВК а, 
Br ЕТЕ РАЗ. > 


YO = 57 {ече Үз 1, 


Жр, (t 具有 性 质 : 


Г 


[ет Саа 
ПА 


(д. = 1 53 теу, a, > 0 Š, тэу). BD Z W 5 
Ге") 组 成 双 直 交 系 . 基于 此 ，( 10) HE 了 对 未 于 
级 数 _ 

f(x) ~ усе”. (1) 


с, =| Fiep (1). 
| 


ШЖ {9) 具 有形 虑 


Д(х+2л)- f(x) = Ü (12) 
【 即 了 是 以 27 НЕА НЬ у): (х) = е — 1; 
方程 L(X) = 人 0 HRE ті (т 0, +41, ©) (П) 
了 的 复数 形式 Fouer ЖЖ, 8% ( 11) ое АЕ 
简单 的 差分 方程 112) 相应 的 Fourier 级 数 推 广 到 差 
分 方程 (9) 的 情形 ЖЕТ, #@ (Il) 收 
ЖН f. 如 时 了 是 解析 函数 ， 则 (9) 可 以 表示 成 无 
IPAE (equation of infinite onder) 


所 


Ў лт 
Ж ЯУ РЫ Б ЖИН Ц ЕЛЕН 8 S рУ 
法 引进 . Ш, ТӨР ЖЩ О=х<а,‚,б<у<б Е, 
ЖЕ и ЕШ ШЕ КИНИ. R Laplace 方程 
дн Fu _ 
а "Чу 0 
的 数值 解 . ЕЛЕЕ Ax=a/ N, ду= b M 
ЛМЕ л. ЖА Ж л Йй ERA. 对 寺 落 
{ЖШ ШИ EMIA., нка | 09 eo 
的 ,利用 近似 式 (E АЕ), 


Qu а(х + Ax, у) – 2и(х, у) +и(х- Ax.y) 
ax: ~ АХ? 


Ы 
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Cu HX у + Ау)—2н(х. y) tuis y— AJ) 


ду ~ Ау? 
代替 Тарыс ЛЯНЕ: 


u(x + АХ, у) 一 2u(x, y)+u(x — Ax, у) + 


АХ? 
+ н(х,у + Ay) – 2и(х, у) Бих. y — Ay) _ 
д | 


M (x, у) 跑 遍 小 给 形 单元 的 ТЕ B ИЕ РЫН 
顶点 ,内 此 ， 构 成 了 T(N 一 1) (M - 1) 个 方程 日 有 相 
同 个 数 未 知 数 的 方程 组 . 解 这 个 代数 方程 组 ， 便 得 到 
u 在 小 御 形 单元 顶点 上 的 值 . q Ax，Ay 很 小 ， 问 题 
的 解 有 一 定 的 沧 潍 性 ， 则 这 样 得 到 的 值 是 接近 二 精确 
值 的 . 
有 限 差分 计算 其 与 数学 分 析 的 主要 分 支 下 行 地 发 
懂 起 来 的 . 有 限 差 分 计算 最 早出 现在 P. Format. I. 
Baerow 和 G. Leibniz 的 工作 中 ， 到 18 世纪 它 出 上 成为 
独立 的 数学 学 科 . В. Taylor 在 1715 年 首先 系统 地 论 
述 了 有 限 差 分 计算 .19 世纪 数学 家 的 研究 成 时 为 有 
限 差分 计算 的 近代 分 支 昔 定 了 基础 A H 2 ik 09 
思想 和 方法 在 化 变 数 解析 函数 和 数值 数学 的 应 州 中 获 
得 充分 的 发 展 ， 
参考 文献 
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Numencal meth - 


有 限 维 结合 代数 [finite - dimensional asociative algebra : 


конечномернан ассоцнативная алгебра ] 


结合 代数 А(К М, ЕК БЕ 8 V 98 (associative 
ring and algebras)). ЕШ ДЕҢ F E SER] E 
间 ， 并 对 所 有 а, b SA. wë F 满足 


ж(аБу=(уа}б = а(ор). 


БЕЗУ 4 的 纵 数 n= dm, A Уу F БЕЖ А 
WER. 习惯 上 也 说 代数 4 E n 维 的 . 域 Ff БК 
个 4 维 结合 代数 4 可 通过 F 上 ntl ӘЙ - 
个 忠实 表示 ， 这 就 是 说 ， 存 在 :个 辐 构 ， 它 把 代数 А 
映 到 F 上 所 有 (nt+1) 方 阵 的 代数 中 的 一 个 于 代数 
l . WW AEF 那么 它 通 过 F 上 n МЯ РЕБ 
- -个 忠实 表示 , 

ете E FEWR 4 的 基 ( 亦 称 为 
代数 4 的 基 ( bass of the algebra )) 开 日 假设 


ee, =$ yie LEF. 
ЕКЕ ЛЖ у, 称 为 在 此 基 下 的 代数 4 BA 
#& ( structure constants of the algebra). EANES N А 
HREH з 的 一 个 张 量 . 

关于 有 有 限 维 结合 代数 能 主要 定 畦 -PAME 
全 代数 的 Jacobson ЕН), ЖЕШНЕН u] Л 
的 ， 那 么 它 分 裂 成 为 一 个 半 直 和 项 ( 见 Wetdkdlerium - 
Мальцев 定理 ( Wedderbum - Ма” lsev theorem )). 域 上 
- -个 半 单 有 限 维 结合 代数 可 分 裂 成 除 环 上 矩阵 代数 的 
一 个 直 和 和. МЕНЫ FF 是 代数 闭 的 ， 那 么 ”个 半 单 有 
限 维 结 合 代数 可 分 裂 成 F 上 全 矩阵 代数 的 一 个 直 和 . 
有 限 维 单 代数 人 好 是 除 环 二 全 阵 代数 【Wedderburn Ж 
# (Wedderbum theorcm )). #9080, — TEE A H 
ШЕ сисе ус ар Т ЕА ARA 
CHR) 只 有 如 下 几 种 : Б Ж Дк д {К 
(FIDbenms 定理 ( Forbenius theorem }). 

这 里 所 述 的 有 限 纵 结 合 代数 的 许多 结构 性 质 在 更 
大 的 Nother 坏 和 Arin 让 类 中 也 成 立 (例如 见 We- 
dderbum - Arth 定理 { Wedderbum - Arlin theorem )). 
=й 
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Soc.. I939( Fig 4. A. A. КАА, ER, E 
演出 版 社 ，]1963). В. Н. Латыпев #8 

[FEE] Е BOB Ej B ОЕ (division algebra }. 

有 限 维 ( 结合 ) fB KI A L S (1988) 是 一 
个 非常 活 牙 的 数学 分 支 ， 例 如 兄 TAL]-[A2] ПАЖ 
图 (quer) 和 结合 代数 的 表示 ( representation of ап 
associative algebra } 

# CW 
[AI] Piece, R.. Associative abres, Sprmper, 1980. 


[А2] Ringel, C., Tame algebras and integral quadralic 

forms, Springer, 1984. 许 水 华 译 АК t 
有 限 维 表示 [finite - dimensonal representation :конечноме- 
рное представленне] 

拓扑 群 在 有 限 维 向 最 空间 中 的 钱 性 表示 ( 见 拓扑 
群 的 表示 (representation of а topological group) . 有 
眼 维 表 作 论 是 群 表示 论 的 最 重要 和 最 发 展 的 部 分 之 一 . 
不 可 约 有 限 维 表示 是 完全 不 可 约 的 【 见 Schwr 引 理 (Schur 
kerntmaj)， 但 是 等 子 不 可 约 有 限 礁 表示 可 能 是 可 约 的 . 
局 部 紧 群 的 可 测 有 限 维 表 未 和 连续 有 限 维 表 示 局 部 地 
儿 平 处 处 相同 . 局 部 紧 群 的 有 界 有 上限 维 表示 等 价 于 西 
宕 示 . 其 有 忠实 有 限 维 表示 的 局 部 紧 群 是 -个 Lie # 
ИШГЕ 

有 限 维 商 表 未 是 不 可 约 有 限 维 丁 表 示 的 直 和 . Hi 
ы G i Га] а 31 CG 的 不 可 级 有 限 维 酉 表 
示 的 核 的 变相 同 . 如 果 这 集合 只 包含 6 的 单位 元 素 ， 
则 存在 一 个 从 G 到 某 个 紧 群 的 连续 单 态 射 ， 恕 称 为 可 


воа + а . 


群 (maximally aimost -periodic group) (PB ir E МАР 
群 ) . АСУ MAP 群 ， 则 G 的 不 可 约 有 限 维 表 未 的 
矩阵 元 素 族 分 离 6 中 点 . 交换 群 和 紧 群 是 MAP Жї, 
连通 局 部 紧 群 是 МАР, ЧА УУТ ЕКЕН К" 
WEE (参见 [5 | MAP # fE 5 TR #E A n] 25 й 3k: 
T. ARCER 1 的 群 . 局 部 紧 群 G BJ bi T & Sk A. H| 
约 首 宕 示 是 有 限 维 的 ， 当 且 仅 当 避 是 形 如 (KD x V 
的 群 互 的 有 限 扩 张 的 投影 模 限 ， 其 中 K, D fi V E: H 
ИТ. НУРАТ Е", КЕЕ, D É H t 1 
ТАРЕ ([8]}; — + y ЖА СВЕН 
心 之 商 群 是 紧 的 . 而 且 对 许多 局 部 紧 群 (特别 对 非 紧 
单 Le 群 )， 权 有 的 不 可 约 有 限 维 酉 表示 是 平 岂 表示 . 
拓扑 群 的 非 西 有 限 锥 表示 只 对 个 别 群 才能 (在 等 
HELT) 分 类 ; 特别 对 群 RR 及 Z, ARET H Z 
画 问 题 是 其 助 于 化 矩阵 为 Jordan 标准 形 来 解决 的 ， 而 
在 有 的 情形 ， 则 与 常 系数 常 微 分 方程 理论 相 联系 ， 这 
种 方程 的 解 空间 是 R 土 连续 函数 空间 中 关于 及 的 正则 
表示 的 有 限 维 不 变 子 空间 , 还 有 连通 半 单 Lie 群 的 有 
限 维 表 示人 也 是 书 知 的 ， 箭 切 地 说 ， 它 们 是 不 可 约 有 限 
维 表 示 的 直 和 ， 并 可 如 下 描述 : САЖЫ Lie 
群 ， 忆 为 极 大 紧 子 群 ， 则 每 个 在 空间 EtA URIE 
不 可 约 酉 表示 严 能 扩充 到 : DGE E E W 2 n] рф л 
HEELS GERRA 2)G RRR", 
К ЛЕ HEF GERAM; a neah л — 
确定 , wJ U ÉSTE W An J A ЯЕ Ч Я m, 和 m,, Ж 
最 积 л?т? 仍 为 如 的 不 可 约 有 限 维 表示 , 且 G 的 每 个 
不 村 约 有 限 维 表示 等 价 于 形 如 ze 凶 的 表示 . 单 迷 道 
BERME Lie 群 的 有 限 维 表示 还 能 由 它 的 Li {К 
数 的 有 限 维 表 示 的 指数 颇 射 所 给 出 ， 也 能 用 G6 Gauss 


FINITE FIELD 477 


分 解 (Gaws decomposition) Z_pZ, G ШТАН: 
Жас FEB R, HI olz az, Saah Vz €Z , 
дер, z, 5Z,， 设 函数 9 一 algo) g S G 的 线性 包 Ф, 
足 有 限 维 的 ， 则 公式 [ТЫЛ OS (gg), 66, f€ 
Ф. ИГ СЮ КАУ зт, ВСА 
不 可 约 有 限 维 表示 可 以 用 这 个 办 法 得 到 . 如 果 Су 
Жай. CARER G, ШОНА ТАЕ 
Фл GHEREA СС |: $ Wr PR КОСЕ УНЕ — А 
ЕЕС БЯ ОЛЫ Ж ЫН Lie 
ДЕН ЖЕ 35 38 л to; БАЕ F. {ЕБ W Lie RHA REKT 
论 ] . EE ейи т аЗ т. WME Gi 
фый Le, ME GAER Lie 代数 匆 有 限 维 表示 同 
有 一 个 - -对 应 (Lie 群 表示 与 其 微分 相应 ， 其 道上 映射 
使 Lt 代数 表示 与 其 指数 相应 ) . 然而 ， 任 意 Lie 群 的 
有 限 维 表 示 的 分 类 离 完 全 解决 距离 其 证 【1988)， 甚 至 
ЕВ", n22 5 27, n 之 2 这 种 特殊 情形 也 如 此 (参见 
[6]) . 另 一 方面 ， 连 通 Lie P CHATA ARERR 
是 己 知 的 {[2]): 它们 有 形 起 x=X 久 ww， 其 中 为 如 
的 Ел (ШШ, ЖЕУ Lie 群 覃 它 的 换 位 子 群 所 
得 之 交换 商 群 的 表示 )， 而 本 其 人 模 G 的 极 大 连通 可 
解 正规 子 群 所 得 之 半 单 商 群 的 有 限 维 表示 (= W. Levi- 
Мальцев 分 解 (Levi- Mal' беу decomposition)). 
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有 限 域 | finite field ; конечное поле] 
见 Galois 域 (Galos field ). 
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有 限 群 [finite group ; конечная груша] 

有 限 针 个 元 素 的 群 . 群 中 元 素 的 数 日 称 为 群 的 阶 
(order) . 历史 上 ， 批 象 群 伦 的 许多 概念 起 源 于 有 限 群 
ie. 

通常 说 ， 有 限 群 论 的 日 标 是 不 区 别 同 构 的 群 来 描述 
给 定 阶 的 群 . 这 仅 基 部 分 地 正确 ， 和 希望 对 所 有 的 群 分 类 
的 朴素 方法 是 注定 这 失败 的 . 例如 将 相对 小 的 阶 ，1024 
院 的 所 有 下 同 构 的 群 编 成 表 对 最 好 的 现代 计算 机 也 是 
一 件 出 难 的 事 ， 一 般 地 有 限 Рр (p BY. р) 的 分 
类 是 不 切实 际 的 问题 , 另 -方面 ， 确 存在 革 些 极端 的 
群 基 ， 它 们 在 群 论 中 起 着 核心 的 作用 ， 对 它们 的 分 类 
(列举 它们 相差 到 同 构 ) 问题 或 是 解决 了 或 是 完全 全 
ЖЕ. 

РИШ, хра Ае (Abelan group) {5 949 
Ait, AZAR pR ПЕШ р. Уриа 
群 ， 极 大 类 的 p 群 ， 由 生成 元 及 最 少数 目 定义 关系 纵 
ERR) 也 允许 定性 的 描述 . 整 可 道 矩 阵 的 有 限 群 的 
жне ЖЕ ДИРИ ， 仅 对 小 阶 数 拭 阵 它 才 
被 解决 . 

有 限 群 论 形成 时 期 是 与 А. L. Cauchy, J. L. Langr- 
апре, C. F. Gaus, N. H. Abel 及 后 来 的 E. Galos 的 省 
ТАНЕ 0). ЕТА ЕЛ se ERRER F E 
EWR (AR 1 T PRHE EAA ОБИ ВЕ (sub- 
stitution group)， 见 置换 类 (permutation group))， 这 
Ла АЕ АЖ. Wa. ЖИЛЕ Gu 
实现 为 多 重 传递 署 换 群 〈( 即 对 称 群 3, 的 一 个 适当 子 
群 })， 则 在 许多 情况 下 相差 一 个 同 构 就 将 СНЕ Е. 
单 2 传 递 群 的 分 类 结果 构成 了 有 限 群 论 的 个 填写 的 
жт, EH С. Jordan 在 -百名 年 前 羔 定 基础 的 . Л 
TE Ж ЖЛЕ k; 3 Hi Pa Ph BE ЕИ ЖЛ 3 ЖЕ Ж 
И. Жака. BL. 3453245 J Ж 
以 及 验证 各 种 猜想 的 需要 . 

20 hipa) G. Frobenius,，W. Bumside, І. Schur 
及 其 他 人 建立 起 有 限 群 线性 表示 论 { 见 有 限 群 的 表示 
(finite group, representation of ау) 给 抽象 群 的 研究 提 
供 了 有 力 上 具 ， 也 给 类 似 的 Lie 群 表 示 论 及 后 来 的 其 
他 代数 系 的 表示 论 用 作为 原型 . 用 特征 标 理论 来 叙述 
群 及 其 表示 的 性 质 显示 了 相同 代 数 分 支 之 间 的 相互 联 
ж. 有限 群 在 交 欣 丈 和 非 零 特征 的 域 上 的 表示 也 已 得 
到 很 多 深刻 的 结果 ，R. Brauer ЗН E Y А 33 H 
研究 . 

有 限 群 扩张 是 用 群 的 上 同调 (cohomology of 
Eroups) 理论 钱 究 的 ， 后 者 也 具有 独立 的 意义 . 

有 限 群 的 性 质 在 某 种 程度 上 是 算术 人 性质， 它 依 赖 
ИСТО АЕН АЕ Ср руе, 这 个 儿 平 明显 
的 思想 由 Sylow 定理 (Sylow (heorems), RI URTE 
ШР ЛЕЙ 5 ЖЕЕ ЖД H 38 E. ЖС |= тт. 


ЕФ птен ЖШН Ий. Д. ni PR, Ж 
为 Hall 了 群 ， 不 - 定 存在 . АША T uj Ж P £ — К 
ЖЕ. Hal 节 群 存在 旧 完 全 继 季 三 Sylow 于 群 的 性 质 、 
由 Bumside 发 现 的 阶 p'a GEF р, g ERM ODAH a 
MERR RERI REAT. £ E Ja i J. Thompson 和 
W. Feit 建立 的 奇 阶 群 的 可 解 性 〔〈 见 Burnside 问题 (Burn- 
side problem,1) 的 成 就 给 出 有 限 群 论 的 全 新 的 方向 . ЗЕ 
可 解 群 中 对 合 СОЙ ЛЖ) 的 存在 性 Feit - Thom- 
pson ВЕН — РДЕ —— A Ж P E rh ОЕ 
+ EE BR BJ ЖИ TARE 6 HF AH ЕЗ pj 
(Brauer 网 领 的 实现 ) ， 

MFE ж J AU ЖЕРЕ ЖОКЕ А BI Та EK ТЕЛ ТГ B 
1961 — 1981 的 非 几 时 期 中 ， 数 党 史上 最 突出 的 成 就 
之 一 : 单 有 有限 群 (simple [ише group) 的 分 类 被 完 
成 . 址 屋 地 ， 这 个 分 类 的 缺陷 是 直到 日 前 还 不 能 验 
证 ， 因 为 缺乏 证 明 的 全 文 以 尼 所 用 的 推理 结构 特别 复 
ж. 因此 提供 各 部 分 的 更 明白 的 证 明 的 任务 还 未 消 
授 ， 而 且 有 限 单 群 理论 所 涉及 的 理论 分 支 仍然 活 牙 ， 
分 类 的 各 种 结论 都 具有 章 多 {例如 所 有 2 传递 群 的 捕 
W). 嚼 有 许多 数学 家 说 这 类 结论 是 有 条 件 的 或 缺乏 保 
证 的 . 

与 分 类 的 方向 析 焉 行 ， 对 有 限 线性 群 的 不 变量 和 
袁 示 的 性 质 进 行 了 有 力 的 研究 . 特别 富有 成 效 的 工作 
是 有 限 Lie 型 单 群 的 全 部 复 特 征 标的 描述 工作 、 这 方 
面 作出 了 实质 的 进展 ， 其 标志 是 Deligne - Lustig 的 理 
论 ， 它 组 合 了 代数 几何 学 方法 却 代 数 群 译 论 , 目前 它 
是 代数 领域 的 最 郊 煌 的 部 分 之 一 ， 下 有 限 群 论 有 其 在 
数学 种种 极 不 同 分 支 中 的 应 用 之 同 的 交汇 点 . 
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А H, Косприкин # 
[ 补 注 】 AT TARATARA, u Ap 64 Br 
的 267 个 群 的 分 类 . 

有 有 限 单 群 仅 在 近年 才 得 以 分 类 (ЕШ ЕШ X W EF 
述 的 ， 它 们 包括 Chevalley 群 (ШЕШӘ), КЖ 
少 是 5 的 交错 群 和 326 个 所 谓 离 散 单 群 ， 细 节 参 见 单 有 
限 群 (simple finite group)). 直到 1982 年 的 详细 评 协 可 
参见 [13]， 作 为 结论 ， 所 有 2 传递 的 和 秩 3 (BEN fE X 
序 对 的 集合 土 朋 三 个 和 轨道) 本 原 的 置换 群 都 已 确定 ， 
#W[A5] Ж -PRIER М, [А6], [А2]. 

Burnside X-F ir pq 的 群 的 可 解 性 的 结果 近来 被 
D. М. Gokismidt A H. Matsuyama 给 出 了 不 利 不 特征 标 
理论 的 证 明 ( 见 群 的 特征 标 (character of a group) 
KR [А4]). 
参考 文献 
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有 有限 群 的 表示 [ jinite group, repersentation of а ; конечной 
группы представление] 

ARE GHR К Еа аА ЕРЕК} JE # = #Ë tt 
观 射 的 群 的 同 态 . 有 限 群 表示 论 是 群 表 示 论 中 最 启 度 
发 展 的 【也 是 最 重要 前 ) 部 分 ， 

TRES C LA KOR EE EER BU :部 分 ， 
后 -理论 的 全 部 结果 (Peter -Weyl £P, 41E pH 
论 ， 正 变性 关系 等 ) 对 有 限 群 党 有 效 САЕН i 
单 ) . PERA, AEREE hR AS a PRA ERT 
ЮВ. 5—70]. REENE AERE 
ЖЯ НЕ А RRE R ERER. ЖШ. AARRE G. 
表 小 的 不 同 的 等 价 类 的 个 数 等 于 СЕН ЖН; 
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车 表 不 同等 价 类 的 表示 维 数 的 平方 和 等 上 GRK G|; 
BES Ж н л E 的 每 个 Abel 正规 子 群 的 指 
ЖИЙДЕ f APE GIPA) H FPE GH Abe 
子 群 的 指数 . у EA ИЛЕК Ж л лї ЕЙ. d kk x 
ЧА, ШАТ r se G ЖШ. ЖЖЖ QG. у) Ж 
4! од) Н. ВЕСЫ РЕА E ПОА 
М3 л БЕДЕЛ: (induced representation) 的 特 
ЕБЕ НАНАВА Е НОГЕ НЕ 
标的 整 线性 组 会 . WE H WR ph) En). WEER- -A 
春 为 素数 p 的 惫 的 群 与 - -个 阶 与 p H. Ж РИН РК ВЕ ЙО 
积 ; НЕТ ро ра, W) H #E Е 
的 . ЯШ GRETE TE НС G W) £ K 
的 请 导 表 示 的 特征 标的 整 线性 组 合 (Brauer Ж, т 
可 推广 到 任意 特征 的 域 上 ). E GERAH, ШЕ 
一 个 县 有 桥 环 因 于 的 正规 子 样 的 合成 序列 (composition 
sequence), 则 避 的 每 个 不 可 约 表 示 足 某 寺 群 的 一 维 表 
小 的 诱导 表示 . 

当 域 环 的 特征 p RERIG. ЕТЕУ K=C BJ 
情形 公有 上 少许 相同 . үй, ARE DA B ats 
тэс Н, KERSAA, M K E À nl 28 š F 
的 不 同等 价 类 的 数 !| 等 工 群 的 共犯 类 的 数 日 ， 代 表 不 
同等 价 类 的 表示 的 扒 数 的 平方 和 等 二 群 阶 . 但 对 下 非 
代数 封闭 域 尺 ， 则 可 能 有 天 上 不 可 约 表 未， 而 它 亲 下 
的 扩 域 上 可 约 : 域 天 称 为 不 可 约 表 未 不 的 分 裂 域 ， 如 
ЖЕ КЕТА аргу, х Ка G 的 每 个 表 
不 的 分 裂 域 则 称 它 是 GHIRR. ШКА тїї 
位 根 的 特征 为 零 的 战 或 有 限 域 ， 其 中 四 是 妇 的 于 素 
的 防 的 最 小 公 倍 数 ， 则 天 是 安 的 分 裂 域 ; A RE E l: 
FRR РЮО TERRINE m 次 单位 根 而 得 
的 扩 域 的 Galos 群 有 关 . 特别 地 ， 群 G 在 有 理 数 域 上 
不 可 约 表 示 类 的 数 日 等 于 G 的 循环 于 群 共 纯 类 的 个 
数 . 设 兵 是 完满 域 (perfect Бей). MEA Сй 
Е, ПАКІНЕ. 对 每 个 域 六 有限 群 的 任意 
表示 的 特征 标 在 КИЙ y REA RAE @ ih R i, Н 
对 年 阵 琵 和 特征 标 ， 类 做 的 正 交 性 美 系 攻 其 推论 成 
э: ММГ P G, 天 是 特征 零 的 分 裂 域 ， 则 特征 标 
ФА, ЧА У ох) =. 
E 天 的 特征 p ТЫ СЕ, СЕК БВВ Ы. 
非 半 单 的 且 存 在 如 在 天 上 的 表示 是 不 完全 可 约 的 , 

令 上 足 特征 零 的 局 部 域 ， 它 对 于 某 个 站 平 凡 的 离散 
赋值 ( 见 离散 范 数 (discrete nm) PZA, X K 
F КЕРЕ pi s B 8235 ， 是 6 在 下 上 的 表示 
#2813 (лподшаг representations) . 横 表 示 论 建立 
ГНАУ АЕМ, ECELER 
论 所 建立 的 更 深刻 ， "k 5 KE ЕЯ та 
{ 国 而 是 分 型 域 )， 这 理论 较 简 单 些 : 这 时 26 
正 交 性 关系 对 矩阵 元 和 特征 标 成 立 п E SIE K 
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LIS On, РАНЕЕ, © 站 是 天 中 来 原 m tK Á 
R Vy ó EE КН p] ДШ Беса 5 p 
HB ORP us, ШШ pir BD, $ б. Æ G T p ir MI] JL 
的 集合 . ДРИ ЕН уба) +3”, ш, 
a TEER. 公式 (у= А TAY т УХ Г — 4 8 
Pen: Gi, = k, ОУ л) Brauer 特征 标 (Brauer charac- 
ег: ЕҢ —{Д z {к K EU (yI F. СЕКТЕ 
ËW (group algebra) K(G) 的 不可 分 解冻 边 直 因 子 称 沪 
顽 ， 用 换 的 语言 ， 可 以 对 天 上 上 在 等 俐 的 不 可 药 表 示 ， 大 
上 不 等 价 不 可 分 解 表 示 ， 及 6 在 KG H: BJ Z ЕЗ 
分 解 成 非 零 的 小 可 分 解 洪 示 的 直 和 中 的 不 则 梅 的 分 量 
来 作出 “个 分 类 . 这 些 缚 果 可 以 推广 旬 关 收兵 是 安 的 
站 分 型 域 的 情形 . 
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HNE 亦 见 紧 群 的 表示 (represcntation of а compact 
group); 群 的 表示 (representaion of a group); 无 限 
群 的 表示 (representation of an infinite group); 表示 论 
(representation theory). 
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ARER finite group scheme ; конечная грунповая 


схема ] 
ЯШЕН {ЖЕ РНЫ . mE GEE 
Ж (5, 5) СЕЕ, M| G=Spec v, AE ¿R 


ГАТ RIR. MRE д Јар Noether 
у. ЖКА F. ААА HH 09 . я S ДЕ 
的 ， 则 e K(s) 0: БЕУ АНЗ (5) F bJ E Ы s 
ER, FAE PE Pt WL E 03 ЕК (rank of the finite group 
scheme) . ËL nz: G — G NiE E xe GP) №) <" 
cmH SERIE БЕЙ. Xx Thi УЕ. ШЫ G 
WJ п, ЖН ТЕ ВЕ G Ei t M 3 
EE (M ЗВЕРЕЙ {commutative group scheme)), 
则 态 射 n. EFREN. 每 一 个 秩 为 p1p 为 素数 ) 的 有 限 
群 概 形 是 交换 的 { [2]) , 

ШЖ G 是 变换 有 限 群 概 形 G 的 子 群 ， 则 可 以 构造 
有 限 群 概 形 GG. MAGRES IGERS С/С, 的 
秩 之 积 . 

Ж Di С=С, НЕЕ S 上 Abel ШЕ 
sh M Kern ERD |н об n 2) JH ИНЕШ. 

2}  8%ЖҖЕ, БИ ЕЁ, ЕС G. ME 
群 概 形 G. B) Frobenius |8 &. Wj Ker 严 是 秩 为 5 的 有 限 
PAH . 

DHA n h hh S Ж ER BE Г ЖЕНЕ Г, ERA n 
н ЛЕ. 

在 蕊 的 秩 足 素数 的 情况 下 ， 任 意 基 概 形 上 的 有 限 
群 概 形 的 分 类 已 经 给 出 (W [2] . "% G E 28384 B 3 
概 形 并 且 SEHE p 05 АО Rm, A B WE BLJE ЭК 
是 众所周知 的 (Ю[1].[3],[7]). 
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Bull. Soc. Math. France. 100 (1974). 241—280. 

[A2] Fontaine, J.-M.. II n'y а pas de variété abélienne sur 
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有 限 增 量 公 式 [finite- increments formula ; конечных 
range finite -increments formua) ° 

通过 函数 在 一 个 区 同 的 基 中 间 点 土 的 导数 值 来 表 
ЖЕО ТУР И АО. WEA /(x) 在 
KAHRA [е b] 上 是 连续 的 ， 在 区 间 的 内 点 
Гат. ШЖ 


Лв) - а) = 06) (р-а). а< фр. 
有 限 增 且 公式 也 可 写成 下 列 形 式 : 
Jfl[x+Ax)-/(x) =F (x + 80Ax)Ax. O< D< 1. 


有 限 增 县 公式 的 儿 何 意义 是 如果 给 定 函 数 у(х) 的 
图 形 的 端点 为 (Ca, (ау). (b. 了 by) 的 纺 ， 则 存在 一 
кб, а<ё<Ь, 使 得 函数 f(x) 的 图 形 在 点 12， 
FEED 处 的 切线 平行 于 这 个 线 (МН). 


х аа 


ABB Дн БА ЗЕТЕ ЛЕШ: р 
f(x) Æ n 8 Euclid 空间 中 的 而 关 域 6 Е-Е 
可 微 的 ， 则 对 于 每 一 对 点 x = (x. Ul. x )8G, x 十 
Ах= (x + Ах, 77, X tax EG, ft tb T B: pk N 
хх + ax ЕВ PB-A ES (E. n, E), HEB 


f (x +Ax) —f(x) =} = Ах,, 


бехт рдх, ÜD<0<l1,i=1, ”, hn. 


Л, Д Кудрявцев BE 
【 补 注 】 这 个 会 式 道 常 称 为 中 值 定 理 ( mean -value 
theorem) {关于 早 数 的 )， 它 似 村 实 第 函数 成 立 ; 例如 
BE у(х) = е". Жж 译 


有 限 数学 [finte mathematics ; конечная математика ] 
研究 数学 和 应 用 中 关于 有 限 特征 结 移 性 质 的 数 
Л Ж. 这 些 结构 包 医 有限 群 (finite group). # B 
{Braph )， 也 包括 信息 处 理 的 - - 些 数 学 模型 ， 有 限 
自动 机 (automation , finite), Тыр 机 (Tuing ma- 
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chinc ) 等 等 . ЖЕ}, АИ ЛЕШ) +E АГ RHEE Е tt 
结构 ， 这 就 导致 离散 数学 [discrete mathematics )， 并 将 
其 与 开 限 数学 同等 看 待 ， 一 些 代 数 系统 i alpebraic sys- 
em). ЖЖЖ. HARREM EJER, ДОВ a АНД 
等 都 可 看 作 属 于 这 领域 . 术语 离散 分 析 ( discrete analy - 
ss) АЕ БЕЛЖ 有限 数学 "和 “离散 数学 " Bg pi 2 
Ж. IER K Ж 


A fR Riemann ШШ [finite Riemann surface ; конечная 
Риманова поверхность ) 

НАЖА dE E e) ТЕЕ p 48 ç W #h Im 
8J 35 38 (gms of а surface)) 的 Riemam 有 曲面 (Riemann 
surface). 有限 Riemann ШТК A T - +B Riemann 
Hi- AERE (Rieman 曲面 的 双 展 (double of а 
Riemann surface)) Z P. 
参考 文献 

Lij Schiffer, M., Ѕрепсег, D. C., Funcetionak cf finite 

Riemann suifaces Prnoeton Lnw. Pres, 1954. 

Е Д. Соломенцев BE 

Ін ЕІ 不 应 把 有 限 Riemann H mH Ур Ж 
Rieman Ё 1 (Riemann suface of finite (уре) 混同 : 
-个 Riemann 曲面 М 是 有 限 型 的 ， 如 虹 它 能 嵌入 到 一 
TE Rieman IB i M 中 ， 使 得 M "JM 只 由 有 限 个 点 组 
成 . ЛЕМ, Riemam 曲面 (Riemann surfaces)， Riemam 
曲面 的 分 类 1 Riemann surfas. classification of) 以 
及 Riemam AHRNE (double of a Riemann surface) 
(其 参考 文献 ) . жд i 


有 有 限 到 一 的 映射 [finite - во -one mapping ; конечнокра - 
тное етображенне ] 

一 个 映射 了 :天 一 了， 使 得 每 个 点 yeY 的 原 象 
TTU 中 点 的 个 数 n, 是 有 少数 . WRA y hi 
mapping), 

ЕА, SOL b W Pr 85 ЖШ 当 于 
有 限 映射 的 概念 ， 可 微 流 形 间 的 可 微 映射 站: X— Y 
称 为 在 点 xE 半 处 是 有 限 的 (finite), WIR 六 在 x 处 的 
局 部 环 (local тид) R (x) 的 维 数 是 有 限 的 ， 所 有 这 
种 映射 都 是 x 的 紧 千 集 上 的 有 限 到 一 的 映射 ; 此 
外 ， 存 在 x 的 - -个 开 邻 域 U. eb f (f(x 站 人 UU 
ЕЛЖ, Жк=ашкК,(х) 可 以 表示 x 作为 方程 
Гу) ХН; 存在 x CRRV, ia 
于 每 个 充分 接近 x Муй. (у) (Ли Ж ЖАК 
个 点 . 

ШЖ dim X < dim Y, WAARA ER EAR Em 
СОХ, Y) 中 的 脱 萄 集 ( generic set), УК. ЗЕЕ 
贞 射 集 在 该 空间 中 的 余 稚 数 是 无 育 大 【Touegeron 定理 
( Tougeron theorem) ) ` 
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е.) 

тр] Архангльский, А,В, (овы 
общей тгоиологии в задачах и упражнсниях, Мо. 
1974 00 А: Arkhangel ski. А. V. and Ponomarev, 
Y. L., Fundamentals of general topology ' problems and 
eerie, Radel, 19841 


[2] Golubisky. М. and Guillermin . 


Пономарсн, B. H.. 


V.. Stabe mapping 
und their sinmulants . Springer, 1973. 
M. H Войцеховский HE 


[1 设计 一 了 是 机 分 流 形 条 的 映射 对 了 xE 
X. W (C. KRAE x 处 的 光滑 函数 下 一 R 的 芽 构 成 
HUP. Д ГАБ, ИДИШ п, TA x EN 
ЖЕПК FH R. ШЖ = f(x), Maitim, / 导 
ШЕ аы: C “ЄС. ГА, 映射 了 的 局 部 环 
(localing of the mapping) ЖЖ УЫ R, (х) = 
C IC Ym. 

WR УТСА x) = (Y. y) ERER EN 
稳定 映射 (stable mapping) ), W AA g3 fro Ж Ж Ж 
Me: Кх) S R (xy ЕЗ ИШЛЕ (Mather T 
( Mather theorem}). HERH f. g 38 (ецима- 
(етсе of germs of mappings) KRB EH. TERE 
Mh (Хх) = Х.х) lk: (У. ур (Y.y), 
使 得 9 = кўл (х Е). 

64 4 
{ АТ] Amad., V. 1.. Gusein -Zade 5 М |S. M. Khu- 
зеіп - айе | апа Yarhenko A. N.. Singularities or 
diflenentiable maps, Birkhiiuser, 1985 (ФЕВ). 
ИШЕ, HARE 译 


A PR ДЕ iR Ki [finitely - determined fimction ; ограничен - 
но -детерминированная функция | 

Wit ARAH (automaton, finite) 动作 的 字典 
AR. 函数 称 为 宁 典 的 {exical )， 如 此 它 的 定名 域 和 
俏 域 是 字 或 超 宇 集 .) 

RUA ETHER, A Жл: 4 ТЕНЕ А, А? 

表示 4 上 所 有 字 集 或 超 字 集 ， 将 А" B AR у, 
HF A. BERRYER, ОЕ B% (determined 
function), SEW FARA Ж{%: 

1) 对 每 个 机 Fí a. fta) КАЗ Ро 
E; MH 

2) WK x 是 长 度 为 | 的 学 ，% =xx° 
Ету’. "Ea", 
前 节 ， 

WREAK OESE А ҮШ ҖАЙ A“ 
F. МЕЖ 1302), тиа А 上 上: 
对 长 度 为 上 的 任意 字 y. f(x) чав) ЖЕ MI 的 
Їнї, Вр 为 4 上 的 任意 越 字 ， 这 样 ， 每 个 决 
ЖЕН У йл: 

3) 对 本 中 性 意 字 x 和 4' 中 任意 字 B, (у, B) = 


z0 TEX , 


则 FiA (ое) 有 长 度 为 ! 的 相同 


Jia) f (B), ET, E h F xM - W E ñu pO E A 
F iyi E РА. 

Му SKOR f Йу 剩余 函数 ( remainder function ). 
жез) murutmmanraxr as ”二 的 
个 等 价 关系 RR: «АЙ 4H = ,. лая 的 
秩 . ik MB WQ ЫНА ri K T Е, конен 
的 要 ( weight of the determined function ). шй 0 
ТАТЕ ОЕ Ai КАЕ АЙ 
(ш; determined function }， 这 个 概念 也 可 扩 展 到 

22 CAPS S ЖИКТЕР ТЕЕ АЗЕ 
、 机 ,上 上 长度 相 同 的 {成 趋 字 )》 ЕД rh: FL 


J, X: XA 4р, 7, 4, Й Descartes 积 一 一 上 的 
-EF (HEFE). BRAA EA ILAE pi A R 
TAR BEHAL EER B... В, 上 的 万 个 


“Eki hukuy. AA RR EAR + 38 IR А shll 
《automaton , finite) nj j ЖШ 8 36 235 Н А, H Ik К 
ЖЮН ЯД ЛЕРИ ИШ Же л НН ШЙ. WE 
范 方程 ( 见 自 动机 的 描述 方法 (automata. methods of 
вресїїсайюп of)). ФЕЯ hh. АНА ТГ ИОАН ЕТ} 
4, = з = A,= B I) fr Ед Н ЖЕЛЕ fE ta {у F +J Hl 

МЗ n DARRERS f EUR S 98 8) FJ SJ HL 
H(A, 5, В, ф, р. з.) EB) n ТЕЖИНЕ F ЖЕ 
h Ba. n BRAR 的 等 价 类 的 任意 代表 . Dj 
ТӘ R(zx). i=1, е, n, Р F H 23 3L А + 


„ОР o ЖИНА yh FPD ОШ УОН: ШП 
асант <ікп. Wolfs, а) = 5. ЖА 5, 对 应 


ГЖ Rixa), pis. а)= у, (а). 初始 状态 各 为 对 应 
FERIA АК, НН А ВУР. 
参考 文献 
[1] Кепе. S. C , Repnsentation of events іп nerve nets 
and finite automata. m Automata studies, Vol ‚34. Pri- 
næton Univ. Pres. 1956. 3 – 41. 
[2] Яблонский, С В. Ввелснис в дискретну MATE- 
магику, М, 1970. К И, Янон BE 
[НЕ] 
*=* x 
[A1] Gmsburg. S., The mathematica. theory of context - 
free languapms , MacGraw- Hili. 1965. 
[А2] Hopeoft, J. E and Uman, J. D.. Introduction 
to automata theory , languages and computation , Addi - 
son - Wesley. 1979. HER K H VBE 校 


有 限 生 成 群 [ firitely -generated group ; конечно порож- 


денная группа] 

具有 有 限 生成 集 M=, ал REG EEH 
П А аач ( е l, 41, =+ NAR. Ш 
M fi d T 3. су d K G ME (d-generator 
group) . ЯЙ ЛЕШКЕН PE KI -个 有 限 生 
成 集 . ] 生成 元 群 称 为 循环 上 (cycle group)， 它 们 或 


ЕРА үп] 8 TERR n R 2: 2 ДЕА 
We Z {(п=1,2,°), 

2 + WÜ u ЖЕЕ F] #8 Ж) АЛ САО ЖЖ. BJ 
TE ШЕРИН ИШК tx А P T 2 ER л ВЕТ. А 
Bul p K nt, EE m- :个 Boe 1 =й Ll: 
成 . bP U] н А (solvable group) 可 被 秀和 到 
Жото (n+2) 可 解 群 中 .有限 生 成 群 队 有 限 指 
Er niitit А В БИО. ARRA HN 
多 个 络 定 有 限 指 数 的 子 群 . A MRED A E А; 
和 周期 群 ， 实 际 l ship q ARE ОРОН T 2 Д 
а n ИРЕ SRU n WERE d EGTE ( 见 Buruside 
问题 (Burnside prbicm)) . ABF METE TI KEE t FA 
DAIA am EE S F Hogf (Hopf group). 
FATAN ЇР Hopf 有限 生成 群 . 有 限 生 成 的 剩余 有 限 
群 (residually -finite group) FE. Hopf 6. 3 L Hi g£ ñq 
限 牛 成 群 是 剩余 有 限 群 . EAC ARTIR, BO IR 
RAW (ОМРИ (finitely -presented group}】 А; 
yH. 

# > 8: 
[I] Каргалолов М. H., Мерзляков, O И. Основы reo- 

Рии труп, 2 wa., M., 197? 【 英 详 本 : Kumapolov, 

М. 1. апа Мегђакоу, J. 1., Fundamentals of the theory 

of gmups, Springer. 1979) Ю. И, Мерзлякон pE 
GEI 参考 文献 亦 见 有 限 表 现 群 (Gnitcly- presented 
group). AH ж 认 以 超 F 


有 限 表 现 群 | finitely - presented group ; конечно опреде- 
ленния группа] 

ШЕ АШАУ НИ :Ё-У си ЖУ ЖЕДЕЛ ЕЕ 
相 老 到 同 构 ， 有 可 数 多 个 这 样 的 群 . 有 限 表 现 群 的 侍 
ЕЖ LD SE YX f f hi ç иу 
系 的 有 限 集 . 


prik 
[1] Курош, А. T.. Теория груги, 3 wma, М, 1967 (WF 


Ж: Kush. А. G , The theory of grups, 1—2, 
Chelsea, 1955 1956). О. А. Иванова {# 
【 补 注 ] AWARIE РЕ РАМО), Eh F E ñ 
限 秩 的 自由 群 (fee group). йй Nk FHU 
AN rE 【关系 集 ) 只 的 最 小 正规 子 群 (normal sub- 
group} . 
关 了 和 群 表现 的 . - 些 慰 准 文 献 兄 [А1]—[А4]. 
баз 
[А1] Coxeter. Н. $ М. and Mower, W O J. Cencmtor, 
and selatons for diserte groups, Springer, 1984. 


[A2] Johnson, D L., Presentauons of groups. Cambrxdge 
Оту. Pres, 1988. 

ГАЗ Eynim, R. С. апа Schupp, Р. E., Combrnatorial group 
lheory, Spnnger, 1977. 

[АА] Magnus. W.. Kartas, А. and Solitar. D., Combinatorial 
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aoup theory: presentations of groups in terme of gener- 
atos and tations, Imtercience. 1966. 


石生 明 E 许 以 超 Fë 


有 限 性 定理 [ fimiteness thorens ; конечности теоремы] 

代数 儿 休学 中 的 有 限 性 定理 是 关于 代数 几何 学 
由 各 种 对 象 СЕБИШ. Е, ВЕ, ТЕ 
等 ) 的 断 半 ， 表 明 这 些 对 象 依 斑 于 有 限 个 人 参数， 或 者 
此 至 构成 有 限 集 合 . 

有 限 性 定理 的 第 ПР Ж ЕЕ {М L Tl 
ш. AERA шж EER ("i k= C 
时 ， 衬 个 性 质 等 价 上 紧 性 ). ЕНЕ ТЕЕ LAAS 
BHEE k EARE OLD”. A E РИТЕ h i 
Го АНЕ. 其 中 之 E. AER 
HAF. Ж ИЕТ (coherent sheaf) H H @ БЕРЕ 

(H [3], [4 #— ТГ 5 ЖЕК | Гала 
KAR. šh pb h. {ЖР Т ХЕ А ER š h 
ШЛЕ E FE ҮЛЕ. Паг fiit (ар ВЕЗУ 
有 限 准 时 的 维 数 . РАТА J Y W d 3k N $ 
所 的 性 项 (DL [51.[6] y. РКИК ГА, +B REW 
E рй. 

有 限 性 定理 的 男 :领域 涉及 子 概 形 ， 更 一 般 地 ， 
H RERE AWELE RZ. 这 些 对 象 可 以 在 很 
一 般 的 情形 下 用 Hilbert 概 形 (Hilbert scheme) (或 在 
二 闭 层 的 情况 下 ， 用 Pad Ж (Picant scheme)) Ж 
参数 化 нея а - 般 形式 断定 ， 如 果 限 
РАТА Hilbert 多 项 式 {Hilbert polynomial) 的 
FHERR, ЯДЗ ЈЕ А АРЕ у (Ар). 其 
ЖЕН Ж E Г 2 [н] е ДО РЕКОА T 
有 限 个 参数 这 -事实 ， 以 及 断言 Néroa-Severi ge (Né- 
гоп - Severi group) 其 有 有 限 基 的 定理 . 

在 Diophantus 儿 和 学 中 出 现 的 有 限 性 问题 的 广 阐 
领域 中 ， 这 些 定理 找到 了 应 用 . EPA, т ОУ Ж 
域 |. 的 代数 锯 的 有 理 点 的 集合 的 有 限 性 问题 Cordel 
猪 想 (Моше conjecture) MR RAD: 美 于 定义 在 
给 定 整体 域 上 具有 固定 退化 前 代 歼 填 线 条 数 的 有 限 性 
的 Шафаревич 48; 关于 代数 群 的 有 理 点 的 群 的 有 限 
HE ЕКЕЖ. 

PFIN 
[1] беге, J- P., Sur la cobomologie des variétés algebrig us. 

J. Math. Pures Аррі.. 36 (1957), 5, 1—16. 

[2] Serme, J -P.. Famceaux algébrique coherents, Ann. of 

Math . 6 (1955), 107—238. 

[3] Grothendieck, A.. Eléments de geomètre algebrique |}, 

Publ. Math. HIES, Т7 (1963), Chapt. 3, Pan 2 

[4] Grothendieck. A.. Fondements de la реотпебле algébrique, 

Secr. Math., 1962 Extract Sem Bourbaki. 1957— 1962. 

[5] Hartshome. R.. Ample subvaneties of algebraic varieties. 
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[6] Оюн, А. Local cohomologial dimension ef algebrne 
vancties, Ama. of Math.. 9811973), 2, 527—365. 

[7] Шафарквич, И. P., Algebraic number fields, in Proc. 
intemat congress mathematicians Stockholm, 1962, Inst. 
Митар - Leffler, 1962, 161—176. 

[8] Аракс:юв. C Ky. < Изв, АН СССР. Сер. матем. $, 
3501971), 6, 1269 - 1203. А. H. Паршин # 

САМЕ HM -AE ЖЕ Е G. Faltings ЖТ Mordell 
FA Шафаревич 猜想 (在 数 域 的 情况 ) 的 证 明 
(А1). ЖШ. С. O. Аракелов 解决 了 也 数 域 的 
情况 (BD. * F Faltings CEH, MA3. Ж} + 
KERR HAREE, A [ДАЈ]. 
#70 
[АТ Faltings, G.. Endlichkeitssatze Гг abelsche Varietäten 
iber 7аМКотрепп, Jwet. Math.. 7301983), 349—366. 
[А2] Hartshorne, R., Algebmic ppomelry, Springer, 1977. 
[A3] Maze, B., On some of the mathematical contributions 
of Gerd Faltings, in Proc. jnternat. congres mathemati- 
cans Berkeley. 1986. Amer. Math. Sx , 1987, 71—12, 
А4] Kleiman, S., Finitenes, theorem for alpebraic сус, іл 
Proc. mtemal. congres msthematicians Nice, 1970, Vol. 
1, Gauthier - Villas, 1971, 445—449, 
эй уге BANE PAON ШЕ е ЖЕ д] БОН FARR 
解析 展 【coherenl analytic sheaf) 的 上 同调 群 的 维 数 的 
有 限 性 判别 准则 , 这 方面 第 一 个 一 般 的 定理 是 Cartan- 
бете 有 限 性 定理 (Cartan- Serre finiteness theorem) 
{[1]): WE X E KO CH, .x ДЕ А | ЖТ Ыы. 
Жу Р k20, LARSA Н* (X. у E Ж B Ж 
Hausdorff 空间 . 这 个 定时 在 凸 - 凹 空 间 的 情况 下 的 推 
J R ({2].[3]}: ЮЖ ХУ (р, Ф) h ME 
фу 5090 (pseudo -conex and pseudo-concave)), 
且 足 久 土 凝 来 解析 层 ， 则 对 于 p<k<prof x -4 一 1 
HX =) ЖАШ Н. ЖР pš k<prof.z а, HX, 
w) E Hausdorff #0; [ЕШ], ж T 4+1<k=prof.<— p. 
НАХ, RARER, AF арго z —p+1, 
НУХ, ) 是 Hausdorlf 69 
T+ jË Ж И ЛЕШ РЕ F PEP ta ЕЛЕЕ ЖЕ, 
B) X F 9 Ж = B) É АЮ 8 S PE Ж ЖЕШ. Т 
Grauen ж (Grauert theorem) ([4],[5]) 是 Cartan- 
Sere 定理 的 推广 : MRE z: X — YE 8 з [Н] Z 18] 
ВУС ЕРНАР РЕ, MITRE 
k20, ARRE Кт. y ЖЖ. SLTA ШЇЇ л, ЭХ 
个 性 质 也 是 充分 的 w] TAR p 凸 和 严 禄 g 阿 映射 ， 证 
明了 类 似 的 有 限 性 定理 { 见 [日 ), А ТРЧЕ Archimedes #& 
值 域 上 的 刚性 解析 空间 (пш analytic space)， 也 证 明 
ГЕР Grauen 定理 的 结论 ([7]). 
t Re P у K БАКЕ зе ARE 
fB] L ЕР РА ЖГНЕ Н) ЖИ ОКНО ЧА { 见 бере Æ (Si- 
egl theorem)) . Grauert E BE ñ АЕТ ИН Rem- 


шеп 定理 【Remmert theorem} (J4): WR xz: X — Y 
тя ВН, ZEX PRERE, Uaz) 
是 了 中 的 解析 集 . 这 个 定理 能 推广 到 刚性 空间 的 情况 
([7]). 
хуҗ 
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[AI] Grauer, H. and Remmer, R., Coherent analytic sheaves, 


Springer, 1984 (2 5175). HTE 译 
AMEN [fintim; фниннитизм] 
H D. Hilbr Ë H ËJ PIE eW k 2 —. FRZ 


“ЛЖ. УБЕП] ЖЕШ i a РГ ҖЕН. 有 限 
ЖУ ЕА: 

1) HERTA ЕЖЕЛИ (constructive object), 
例如 ， 自 然 数 ， 符 导语 言 中 的 公式 及 共有 限 和 集合 ， 

2) 可 应 用 的 运算 是 唯一 可 党 久 的 ， 且 原则 土 是 
可 执行 的 (是 可 计算 的 ) . 

3) 不 考虑 任何 无 穷 集合 的 所 用 对 象 半 的 集合 ; 
一 般 判 断 А(х) 是 关于 在 每 个 特别 情况 下 能 确定 的 任 
Щз x 的 命题 . 

4) 断 言 存 在 一 个 对 象 x 具有 性 质 A) 意味 着 可 
以 构造 出 一 个 具体 的 这 样 的 对 象 。 或 者 给 出 构造 这 个 
对 象 的 一 个 方法 ， 

腿 主义 在 还 辑 上 的 限制 近似 于 直 沉 主义， 但 整 
HE. ARSE. 满足 条 件 1) 一 4) 的 讨论 
没有 超出 直 常 主义 (intuitionism ) 算术 的 范围 ， 

实际 数学 理论 ， 在 其 形式 化 后 【所 公 理 方法 (axio - 
matic method) ) 成 为 构造 对 象 1 叮 拘 造 对 象 集合 ) . 
在 Hilbert 及 其 起 随 者 们 的 研究 范围 内 .有 限 主义 在 研 


帘 这 种 形式 化 的 理论 中 是 必要 的 : 只 有 那些 被 有 限 方 
HEHHE wt At ДЕН ТЕЗ. Gid 不 完全 性 定 
理 (Göde incompleteness theorem) 大 明和 车 为 数学 其 
础 ， 有 有 限 方法 是 不 充分 的 ， 这 就 导致 需要 在 证 明 论 中 
п р {ИШНЕН RE 愉 范 围 外 的 方法 . 


LS 04.1 
[t] Кете, S. C ， 
th- Holland, 1951 1 中 详 本 . S. C. ЖЖ, 
论 ， 科 学 出 版 社 ，]985 ). 
[2] Fraenkel, А. А. md Ваг - Не, Y.. 
set Lbeory ,North -Holland ， 1958. 
13] Hibet, D. and Bemays, P., Grundlagen der Mathe - 


Intmdixtion to metamalhematig , Nor - 


ха 


matik, 1 - 2, 5®рппрег, 1968 — 1970. 
С. Н, Артемов Ë 
[ЧЕ] 
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[Al] Frælsta, А. 5 .. Aps of comstructive mathematics , 


in J. Barwe (ed.): Handbook of Mahematical Lo - 


вс, North - Holland, 1977, 973 — 1052. WERE 1 


Finder 几何 学 [Finder gemmetry ; Финслерова геометрия } 

Riemam Л. {956 (Riemannian geometry) 的 一 种 度 
EHE., REHE RES AA Ricmann Л, 
何 那样 以 二 沉 形 式 平方 根 的 形状 来 纵 出 .аЮИ Г РТ 
先是 在 P_Finsler([1]) 的 论文 中 加 以 发 展 的 . 

Finslker 儿 何 学 研究 的 对 象 是 一 个 具有 局 部 坐标 系 x 
的 实 МЕ ЛЕМ {至少 是 С И). BEL sm Tr 
一 个 关于 2N 个 独立 变量 ху йЗ ЕЯ ЕА 
fx, 站， 这 里 站 是 在 点 与 M HEG 5 ЖЕ ГЫ] ҖИЛ 
ж Рх, р) XT ТСТ, HRE MART 
切 空 间 M, PEERKE M. WHS ~- CRRA 
(在 这 种 意义 下 : 若 在 某 点 关 的 切 向 量 靖 属于 M. 
则 在 同 :点 关 与 站 共 线 的 其 他 切 向 量 志 局 于 МТ); 第 
Z, Р(х,у) Р ye M; RT Ci. EREE yen 
ERITREA E A ЕЕК y: 


Fipo, det PEES) „е, 
ду ду! 
Ж Р(х,у) F y' ДАЕ— K ЖҮКЕ. Bl244 4 k>0 
fl—t) x ЖИН y A F(x.ky)=kF(x,y) .在 这 些 
ЖЕКЕ. ZEH (M. М}, Fixy) 称 为 Firsier 空间 
{Finskr space)， 而 下 秘 为 Finster EE E {Finsler metic}. 
F(x, у) WA T] RRE x YAEy 的 长 度 . 

Ж -个 Finske S ERA ER х ЕКШЕ x 
TR. WERA Minkowski 空 间 (Minkowski space) . 
后 首 与 Finsker 5 803 Ж 38 9; Euclid 空间 与 Riemann 

空间 的 关系 一 样 . r Ej F hy EF # #F ЫШ f uE КК 
zz {ОЕ (х,у) [дуду ET х ЗЕ) y ДЕД? 


Foundatiors of 
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的 ， 则 称 这 样 的 Finsler 27 P] EER (positive defi- 
пие). ` 
其 中 心 仿 射 空间 ( 切 空 间 时 .就 是 这 种 空间 ) 

ЋЕ А ЖАТ. 7 РАТ y Аи 
具有 清晰 的 几何 意义 . Е, М} ЕВЕ А 8 y; 
уз = ку 的 长 度 之 比 可 按 如 下 方式 不 变 地 确定 : yy 
== =k, FB (fP PE K . АҢ. w F 
折 加 的 齐 性 条 件 是 使 长 度 的 Finsier де > 5 ВРЕ roots 
仿 射 定义 相 一 致 的 条 忻 ，Finsier 度量 促 在 比较 不 共 线 


向 量 的 长 度 时 基 必 要 的 . 

жж 

_1 PFN 
7 5 дуду 
FA Finsler EEKE {Finser metric tensor) ,出 齐 次 
函数 的 Ешег EM, 
г? 
рх, pg yyy у L. E з 
2 у 

ERREX yg (x,y)p'- 这 些 公 式 足 它们 的 Riemann 


类 似 公式 的 直接 推广 ， 并 有 日 正 是 从 齐 性 条 件 推 得 ， 当 
BERKERS y EAN, Finske 几何 就 化 为 Riemann 
几何 , 后面 的 条 件 可 写成 这 样 形式 ，C, =0， 其 中 


， = DD) _ 1 #'Р'(х„у) 
Ca (x, y) дух 一 4 By yy" 


称 为 Cartan REKE (Cartan torion tensor) . 它 满足 
ш y'O =O .一切 Finder 的 关系 式 都 可 命 C,,=0 
而 变 成 Riemann № 26 0. h Finsler Ж ЖК BC 
Riemann 几何 的 相同 公式 作出 的 Chrisioffal 符号 yt (x, у) 
不 遵循 联络 系数 的 变换 需 律 ， 热 而 ， 我 们 打 以 从 Finsler 
度量 张 量 的 -有 阶 学 数 构造 一 个 联络 的 系数 ， 合 得 (4@ 
Кіетапп 几何 学 中 那样 ) 度量 张 量 的 共 变 导 数 为 零 ， 
它们 称 为 Cartan 联络 系数 (Cartan connection coeffi- 
cients) 并 且 有 如 下 形式 


гоб, у) у С С COG"+C,, б^", 
其 中 

Се 2С" G" +y" 2G"=y"yly" . 
从 各 种 共 变 导 数 的 换 位 运算 就 可 求 得 Finsker IH ЖЕ #É Bt 
的 表达 式 . 

在 每 个 切 空间 M. th Finsler 度量 确定 了 一 个 N-I 
AHE Fa p= AA EREE, y 看 成 变动 
的 )， 它 称 为 标 形 cindicatrix) ， 标 形 足 由 在 点 六 的 单 
Е гу PC 及 的 端点 作成 的 . 因为 Finsler E 
Ве. АЕ х ЈЕНЕ ЕТТЕ x 
的 了 (xz, 及 的 形状 ， 由 此 显然 可 见 标 形 概 念 的 基本 意 
X .在 Riemann 情形 下 ， 标 形 是 个 球面 . - 般 来 说 ， 
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Hinsler E [ар fJ 52 f ЕДЕ — T АХ ҮП 3 —- ИТШ. 
Finsler Ж АЕК ap A Б СЕ y 个 Reman 度量 ， 
fh а Riemann s 1. x F hi ТЕЗЕ x, Finsler ME 
Wet Fk Е уле Rieman й). “对 (М, g. (х. 
y)). AT x BET у ДЕЛЕ, & JÉ x BJ UJ Riemann 
=] (tangen Riemannian space) (4 Riemann 几何 中 
这 是 Биа 空间 ); 这个 空间 的 Riemann 曲率 张 基 化 为 
RAA Cha ССС. PJE ДЕНЕ AT Riemann % [B] 
BJAR Mi. Finsler EF E РА СИ AT E 了 次 形 或 的 
PRAW. 

15 Гох) ft r (x) ДСО ШУА АЖ. ETE 
Мн, x WW РЕ: fe 0, 1%%2,г*50, HRS 
Ë N 48 C' 阶 的 线性 独立 的 实 共 蛮 向 量 场 ，4=1. 5. 
N. BA., AF 


ы ШЕ 

F G. y)= P ху (х) y! "| А 

БАЁ BJ I ЖЕ Ж H 28 + Л? 140—1). 而 对 上 
Боо) Унт), 


И КЕТКЕ . 当 用 仪 当 C=0， 这 里 局 = 
CC ，bHinsler 度 晶 张 芋 的 行列 式 才 与 六 无 美 . fe Finsler 
室 间 是 正定 的 并 且 标 形 是 四 曲面 ， 则 C ре Е, 
是 使 C—0 00 Finsler 度量 的 公有 的 江 知 的 例子 (1984) 
(RILA EAS Riemann 情 沈 } . 

通过 假定 水 性 的 Finsler iA 6 3 te 6 9k 2 R. Qh 
可 选 到 特殊 类 型 的 Finsler 空间 = PRE M Ei :个 
ЗЕ ДЕ SA (x), ЖЫН FE ONEA Minkowski” 
BI К, MPA MEFA Finsler 度量 : 


FO. PSF (8 (x*)y’) . 


在 这 种 情形 F Finer 空间 和 度量 被 称 为 1 形式 
(l-omm). "f r: ЭЖ. ИЗ Р, ЖЕ, ДЫР 1 
形式 . MER x" Ж АДЕН Йй К ЖЖ. 形式 
空间 可 能 是 最 简单 的 空间 . 车 -个 Finsler 空间 M 不 是 
Riemann ‘ish, N>2. ВЕТ Cartan ERREAREN 
Б FANEAR: 


， l ， 
Cn™ grr (h,C,+h 
其 中 各; 一 多 一 上 ШЕ чел C n] 0 (C-reducible). C 
п] FJ Н И БЕП ЯЗ BS ЖН ЖЕЛШ: Kopia 度量 F,=x2 f 
或 Randers Ж F. =x+B., Ж B=b (xy, за, уу". 
БС) АГЕ 59, а(х) Æ Riemarm 度量 张 量 . 例如 ， 
在 引力 场 或 电磁 场 中 测试 电荷 的 Lagrange Pñ Ë Ran- 
desit E . 对 应 于 万 的 Fisk FERKEARE {十 一 
=), 这 对 于 发 展 广 六 相对 论 的 Finsler 推 广 昨 有 音 益 


C, +h, C), 


ш "т Jm ^ч 


的 ; А} = ДК О ЕЕ) НЕШ С ВЈ ДШ 
到 . P Ph НЕ" ПТ. A: Finsler % [Н] И 05 Riemann 57 
BRE В АЕН Е, Ж К Fmslcr E SF 9ËÉ НЕ {н fa ТАА 1 
VERIA З К Riemann ERE R g {х,у(х)) ， 
ERARE АЭ ПДС bg z (y). hik Fix. р) 
v(zt(<y уу) BL EJE Finsler ЁШ. Пр v R. р, 
可 把 :看 作 真 引力 场 变 是 . 时 空 的 Finsler 几何 化 也 使 
ER RRHH Н {Ж ИК АРЕ КЕ ДО ИИ Ыр Б. {К 
上 保持 Finsler 度量 不 变 的 切 向 量 y' 的 变换 群 概 念 . 
кА. 
11] Fimler, P, Ueber Kwwn und Flächen in allpemcinen 
Raumen, Göttmgen, 1918, Dyissertation . 
[2] Rund. H The differential geometry of Finsler spaxes, 
Springer. 1959. 
[3] Asanov. G. $., Finslerian Extension of General Relativity, 
Doniecht, 1984 { HHE Ф: Asanov, G.S., Finser geome- 
try, relatvity and gauge theorees. Reidel, 1985), 
[4] Matsumoto. M., Foundations of Finsler рсолуйу and 


зрела! Finsler spaus. Kaiseisha Press. 1986. 
Г.С. Асанов PE 


[ 详 注 】 Finsler ҢҢ 2 [12 jË WB ti) B. Riemann 
([BI]), 8% Ricmann R CIRA R R X Sha ie . Е. 
Canan К Ж ([В2]) 对 Finsler {#2} JL fJ Z [К ЖЕЛЕ H. 
有 重 人 意义 ,文献 [2] z 2] Finsler 空间 局 部 微分 儿 何 学 
的 很 好 综述 ,近年 来 ，Finsler 空间 的 整体 微分 几何 学 : 
ED SEARRE. W [83]. [B4]. 
做 考 文 献 
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{пе ZuGrunde liegen, in Das Kontinuum und 3 Mono- 
praphien, Chelsea. reprint, 1973. 
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[В3] Chem, 5 S., Оп Finsler geometry, Comptes Rendu (to 


appear} . 
[B4] Bao, D and Chem, 5.5.. On s notable ennnection in 
Finsler geometry, preprint жб ж 


Finsler 度量 [Fieder metric ; Финслерова метрнка] 
空间 的 ARE, Eh TEN EE A a 
Р(х,у, 其 中 下 是 点 x 的 坐标 和 在 x БЕЛШ y 
MEHAR. 具备 Finsler 度 量 的 空间 称 为 Finsler ° 
间 (Finsier space), WW Finser 空 间 的 几何 学 称 为 Finsker 
几何 党 【Finsler geometry) . М И. Вёйцеховский ЁЁ 
[ЧЕ] 
prL 
[AI] Вешап, Н.. The geometry of gendesiss, Acad. Pres, 
1955. 
[A2] Rmow. W., Dic innce Geometric der metrischen Räu- 
me, Springer. 1961, 
[A3] Rund, H., [he differential geometry of Finsler spaces. 
Springer 1959. р PE 


Finsler 空间 [пег space : Финслерово пространство) 
Riman 空间 (Remannian space) (J — #h f) 
这 是 Bh fk BEA ШЫ У Mikowki LT Min- 
Finsler 空间 在 实 项 上 与 
Fa # g ан 


kowski geometry) 鸣 空 间 ， 
Finsler fiH (Finser manifold) +H 同 . 


Finder 度量 1Liasler merie) 的 微分 流 形 ， 
М. H. Вейцеҳовский PE 


LEI 3 г Fisker = nl S Жр ЯД ЖЕ ar КГМ 
Finder 空间 {Finsler space , generalized) 中 找到 . 
о 


广 Fimler 空间 [Hinsler space , generalized | Фннслерово 
пространство обобщеннос ] 

Haaki (ОША ЕЛЖ T ИР ¿Z B] 3 
ЖШ РЕА ЖОЕ НИНЕ (internal me - 
tmic (ШЧ. АА MEAT С 空间 【 见 测 地 几何 学 
(geodesic peometry)) , PFA Bb, 45 EL+& Finsler 空间 
( WL Finder 几何 学 ( Finsler geometry )). 因而 所 汗 论 的 空 
癌 能 被 认为 是 Finsler MA ДЕ Riemann HASHT. 
J Ж Finsler % а] š; Finsler % ТАЈ RA RAAF 
Finsier EEL AW -A MHA РЕ k. WE 
РЗ S= [li Ж, ОЕ, TARER. 

G 8] ( G -space ) 能 定义 为 - = BL A Uq RE hk II A 
Ше B) (PBH A Oh {у 8 К ЕДЕ). н 
ШОК. МИҢ НД И ПГ -Eh EB) F 30 ТЖЕ 
被 满 是 ; 

1} iE ih 的 存在 性 ( exsience of an extenson): Fe 
点 有 ФО. Mot shi ЖЕШ apc U. 看 
人 жаң АС э AB. С=В. 

或 “ PAA WN Cas aC SN. 则 4C=4C 
астас Маненин еен: 
TE Hf ИРНЕ RNA Е рр {Т {рр ВЕ H — 

最 短 曲 线 相 连接 . ало А АЫ 25 E s БВ 的 


最 短 有 蝎 钱 的 局 部 上 唯 OPE. FE, G 5 BERIE HA 
的 有 限 紧 空间 ， 和 其 中 企 条 两 点 能 用 一 茶 局 部 地 县 有 


下 线段 主要 性 质 的 最 短 曲 线 相连 接 . 

对 下 具有 上 内 部 度量 的 空间 .有限 紧 性 等 价 上 上 紧 性 
和 完全 性 的 组 台 【 由 [3]). 

G 罕 间 电 折 扑 弃 性 的 ， 即 对 其 中 任何 两 点 ， 存 在 
开间 到 其 身上 的 - :个 坷 胚 将 两 点 由 的 一 点 映 至 另 - - 
ni ДЕЈ, ЛЕЕНЕ ЕА н а нЕ. ЯЕ < 3 的 
Са ИКЕ. SRA СУ ха: 
MR. BREK H ЫЕ Е a 一 个 гана, 则 者 一 
TEITE. WAWA (OROG ETDE G ALIH 
HIR HERY. 

FRAAIE REA M PE AES клр 
її. ERRA А, Yerim Е XY 
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将 它们 连结 起 来 His -条 这 样 的 最短 曲线 包含 在 下 
'B. AEE DA h sR i $L (convexity of smal 
spheres ). 如 扩 空 间 中 您 点 都 和 有 ТИЙ, {ЕРЙ EE 
aith Ay hi ТОТ ДЕ А, Bi -- 个 其 有 小 球 惫 硬性 
HORA G HEARR. ВЛ, АН < K ñj G 
ЖОН (9. 7-54 Rieman 空间 (í Remanan spee. gerer - 
alized) 及 对 【在 Busemann УЕ ЕҢ АН С 5 
P]. ík ek hg. Пт SDK МАНЕ: p -— T PH hš 
ШЙ АТ ЖИТ ЙЕН, ЛЕРОН КАЛА kat 
以 过 长 的 F. ТЇЙ ЕЛ TE >К [С НИР 
ERR (W Ар). 

度量 空间 的 - 个 运动 1motion ) /1 Jë {Н ЖЛЕ H 
身上 的 一 个 保持 点 之 间距 离 的 映射. ЖС 空间 的 所 
有 记 动 组 成 的 群 在 紧 -Hih F h: Lie Ср). 在 
ERRET., WME G 空间 满足 小 球面 下 性 条 件 ， 则 
ао нал (W [6]). 

ER [н] РЕЙ), Е р ВО ТТ А, РЕ 
在 着 КСЕ РВ т Ж за ц, БЛЕР 
їз ф НАРА Р Ee #5 (symmchy), i 
果 对 所 有 x. ff Ф(ф(х)у=х. R p E: фу 
йы. ШУБАР [Ш-Н ТК ФУТО ГЕЛ 


ate. MEN уН) symmetrie) Г Сз 
БЕ ЯРНО, НАТ УУС. FPE G 空间 的 


所 有 运动 组 成 的 群 吓 一 个 Lie 群 ， PAPP & PFH 
ЕЕ { 见 [5])， 对称 的 空间 是 只有 出 标 形 的 Fin- 
sler 空间 ( Finsler space), 2 pk. ТЕР 


REEE ARRE HRZ [Т т ТШ. ME2 BR] E 
-个 对 称 Riemann 空间 . 
M Ж-ТА р, HRU R Ah Hp Н =ë 


Bj. ЕЮ р EA -AR (left-invarant), ЗЛ H 
BŽ g HERE ARARA Я АСЕ E п] 
ADD E X £ 一 FW (night - -nvanant) HER., 称 同 叶 3; 
左 ~ 不 变 和 右 一 ЖАБ ДЕ ВХ — PERHE. - + 
Ж ЙМ RS A AREEN G 空间 是 -个 对 丈 Lie Ë 
(HISD. AMEE Finsler H. iX E Riemann 几何 
的 一 个 众所周知 的 结果 的 推广 . 
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第 一 可 数 公理 [first axiom of countability ; первая ак- 
CHOMA счетносгн | 
ЖЮРИ У. ҺО BOM — 
пула ( 605 axiom of countability ). W gA 180 
ЖУА АВ ОГ. А ЙС EE B “ë [н] 
Ж F. Hamdorff (1914) XR. MADER 
间 ， 线段 上 的 连续 两 数 裤 间 等 者 局 于 这 个 类 . 满足 
第 二 可 数 公理 {send axiom of countablity) 的 空间 
也 满足 第 АЛИ, кот. 例如 具有 离散 抓 
后 的 不 可 数 空 间 不 满足 第 .二 可 数 公理 . 
M. |. Войцеховкий ЕЁ Е, Күр PE 


第 一 边 值 问题 [first boundary vahie problem ; первая 
краенай задача | 
РЕ Р ШИТ, CBS E AK x= (x. 
‚ x.) PJ р т тС) ИЮ 
Lu= f (l) 


Жи, ERED Win SL (ak S WJ - Р К) 


ан 及 其 所 有 不 赵 这 下 -1 RA ( B) SOR 
ШИН. j% FG 26 PF us Wç HkzJU A 


A k 
С) N|. = p, 0 < k= m-—-l. (2) 


Н oats Ear ep i pik ӨНӨ ЧО. Q S= aD. 
Ш Ф. OS к< в – l, Bu ГлпсМе! 数据 ( Diri- 
chlet data), HÆ (1). (2) 称 为 Dirichlet 问题 i Dinch- 
let problem). 

[ГА D — (x, < x< x 中 的 党 微分 方程 


Гм и жаш tun=f. (3) 
第 НААН 
и) = у u(x )=y, 


ENX 


at F — ЖИИ R E {ИШ Л Fa 
Lu == y ари + Уаш + au = f. (4) 
ата “| 


第 - 边 秆 问题 ( Dirichlet 阿 题 (Dinehlet problem ) ) 邮 
SE oK t TJ RRB ДЕРЕ 


Н = @ 


的 解 . ЗИН А а ， u. a, f. фп - 1 ЯЛ дар 
ЛЭ, MAE Fredbolm 问题 . РАВ, ШИР 
ВУ ЛЛ. а р paso, 那么 这 个 所 题 
ое. 关于 方程 的 系数 和 Dirichlet 数据 ， 光 
BEERTA ARMS, FAR QD 亦 为 如 此 . 
MERAN > 1 r B 0 2 Н ЕЖ u 
JJ N 个 方程 的 组 ， 那 么 可 类 似 地 提 第 : 边 值 问题 . 在 
此 情形 下 ， 在 方程 组 【3 和 【4)] 的 Dirichiet 问题 之 
| Ж зе: 问题 (3), (2) (5 = BD1 总 是 Fred- 
bolm 的 ， 而 问题 (4), (2) AEREE. а, ШЖ 
x` +у?< К? 中 -- 致 精 加 型 Бицадзе 方程 组 ( WL [1 1) 


的 齐 次 Dinichlet ARA LYERA. 这 个 例 
了 于 成 为 加 在 L EIRE Dirichiet 问题 的 Fredholm 性 的 
各 种 不 同 附加 条 件 СОТНЕ, НЕ) в. 

对 于 线性 抛物 型 方程 ， 存 柱 上 彤 域 中 握 第 - - 边 什 问 
W, Dirichiet ФО 05 % ft ДЕЕ Ж Bh АЧ Е ИҢ ИПИ. j 
如 ， 对 于 热传导 方程 (thermal - conductanos equation ) 


а= и-и, = 0. 


需要 在 区 域 


ф=ф<гг< T л = {ху 2. Et! 
ЕКЕ. ñi Duichiet 数据 p= sl, 的 点 柱 足 
$={0=г&Т. xEĉG| Ur = 0, хеб. 


如 内 边界 BC kn- ТЕНЕ. Pñ o АЖ 
їй, RH 10, xe бб КЕШН m pl 
Яр, ШИШ АЕ -- nT рй). 
Жуй 
[1] Бицадзе, А. B.. Некоторые класы уравнений и час - 
тных производных, Му, 1%]. 
[2] Ве, L.. Jom. F. and Schechter, M., Partial diffe- 
nlia] eyuabons, Intemcience, 196%. 
14] Cowan. R. and Hilbert . D., Methods of mathemati- 
al physis. Partial diferential eyuations , 2. Intersci- 
епсе, 1965 (PIE k; R. ЮА. D. ARH Р 
HHH. БП. BPIH. 1977). 
[4] Miranda. C., Partial differentia equations of eliptic 
Lype, Springer, 1970 HNA Kl 2 1. 
[5] Петровский, H. T., Лекийи об уравнениях с часг. 
ными производными , 3 изд., M., I961( i PE k á 


Г. {АЙ} ХП. WREE. ШИМИК 


H. 1955). 
[6] Бицадэс. А. B., Уравнесния математической физики, 
M , 1976, 


17] Harmander , L., Linear partial d.ffemntial operators , 
Springer, 1976 {中 详 小 : L. ЕЮ. НЯ 
ў, EOF B IRL, 1980). А. П. Солдатов {7 

【 补 注 了 BHA E О ЖЕҢЕГЕ BL А 1 48 a ШИ И) 
概念 、 关 于 这 方向 以 及 Fredholm 性 质 的 研究 ， 见 [Al] 
的 第 加 前 . 

这 些 年 来 ， 太 线性 椭圆 型 方程 边 信 问题 的 理论 有 
精深 的 发 展 ， 见 [A2]. [А3]. 
参考 文献 
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M. 1987) 
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部 抛物 型 偏 微 分 方程 ， 科 学 出 版 社 ，1984 ). 

[A0] Gambedian, Р. R., Partial differential equations , Wil- 
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第 一 基本 形式 [firt fimmta form. первая квадра- 
тичнан форма |. TE 89825 ( metie form). úB таб 
йй CHEIRAR К СОМ. E 
ГЕ ER — S 09 Siki AY A А Д.И. 
Каш: y F 


r= Рбн, r) 
ЖЕУ, Жн Mlo АНЕ I DJ a. I 
dr =r, du +r de 
Аа r AOM Я] CRAE М" att Dr 
远方 向 du; de КИЛУ CLRI 1) 


dr 
Tu 


E 
W MA 的 长 度 的 增 量 的 线性 下 部 的 平方 能 用 微分 dr 
的 正方 来 表 出 : 


f=ds’ =dr* =r du + 2r r dudt +r di, 


ПЕШ: ERER 8 … 基 本 形式 的 系数 
通常 表 为 


或 者 以 张 量 记号 写 为 
dr =. йн: +281. йнй + gadt. 
KE g, 称 为 曲面 的 第 -基本 张 量 í fit fundamental 


стог) 或 度量 张 量 ( metric tensor). 第 - - 些 林 形式 在 
曲 击 上 的 正则 点 处 为 正定 形式 ， 


FG —F`> 0. 


s= — 8 k ДШ T ШИНЕ Ж: 能 运用 第 -此 
ЖЖ ДЕГИН “ТЕЕ H m БЕД К: 


| > а. 2 du du db 
<= JE SE а dt, 
° j (S) 2 и di аб) 
这 里 t 是 曲线 上 的 和 参数; ШИШ Hihi 48: 
— 
Cos { dr jr ) = 
Eduóu +F( dus +dedu) + Odusdt 


y Edu +2Fdudo +Odu y Egu +2Е$иди+ Go 


RP du: de дч: др 是 曲 线 的 切 向 量 的 方向 ( 见 图 


2); 曲面 了 上 上 区域 的 面积 : 
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К FG — F` dud. 


= 
ЧЕЗ Ч K KO | О E A 
选取 .第 AER ИЛГЕНИ 6 EEDA СЕП. 316 
式 i orthoeonal form } 


Ein, od 二 GO в). 
ETE - 测 地 从 杯 系 下 пода ЛА i canonkgal form) 
du +O dre, 


作 等 温 举 标 系 下 的 等 洱 形 式 ( sothermal orm} ( % fh 
形式 (isomaetnc lorm ) ) 


dy =, гу баш на). 


НТА ВЕ ЕН? -E AER PF K ДЖ А, [И] 
11, 1 кире 曲面 (Liouville surface y 是 用 

[piu] +в) р (di + qu`) 
Ж шту, 

党 АЕА M08109 CEART (Е 56 
дЕ а ЖКД Gaws ШВЕЯ ЕФЕ А НЕ 
DOKTE (Gauss дг НИ ( Gauss theorem )). 

КА ШЕ Не Ж 


献 ， 见 曲面 的 基本 形式 【hndamcnlal forms of а sur- 


се). А. Б. Иванов EE 
САР ШЕТ КСК, ВАВ /: U 
= К. ОСН Еа Т: 也 含 映 
SETARI) E T, В УВА Т.В В |. 
їй ОГ Ар fe ВИА Гон) 处 的 切 空 间 Ту) (RÜ) 
LS f —- t КЧ, miiti /(U) S R 的 第 - -基本 
ЖЕ ЕО) АЫЛ fi U) bg ЕНЕ BU X. Y s 
ETER з X Ж YKKAR (inner product). 
Gauss SEME J BFA A ПРШ ( lhoorem eyemum ), 
BL Gaus 定理 (Gauss theorem ). | 
ño (h Y + КЖК ЧУ ü] Ж Riemann 空间 时 ， 
第 hO IÉ K fe У СТ }А1]—[АЗ]). 4143 
Riemann “sip b É F. CE д" Riemann 训导 对 由 六 
E-P tü J M a: 2 031 fe JOE MD, 
参考 文献 
[Ai] Вне. W and Leehweis, K.. 
ferentialgrometne , Spranger, 1923. 
[A2] Hiks. N J 


Flementare MAr - 


Nos on differential geomelry . v, 


Nemtrand . 1965. 
[.A31 Kobayashi. S and Normzu . K . Yonndarions of dif- 
ferential genmelry, 上 U. Iterscenee . 1963 – 1960, 
| А4] Напр. C. C.. A fist goure in ШШТештиа] gomers, 
Wiley. 18]. 
[AS Milman, R S. and Parker. ©. D., 


differential реси. Prenuee Hall, 1977 


Flements of 


АРИ jf 


首次 积分 [first integral : первый интеграл]. 14% 
зан, юж ,积分 

+ BW RU ЕК ЫТ ре Т. JU SP ТТ D FERI 
Bi Ра. ЕВРЕ 


ре Рх. r). (ж) 


Е Рх )=C C AIES W e) io h РА 5 
Рел. r. Fix. y) H - 
bi С Fk H h Bz 

‚Со. 了) у Ta Юну v=0. 
TREL f b F (*) 的 整个 定义 域内 可 能 不 上 存在， 但 
ФЕ Ех y) ЗЕ o f ИР РЕП ГА Б E E 
E. ТР НЕ Е. И, РРА 2 = 
хрр. ДВ х EMRE Wm B e 8 
хрх +?) Ft b WAKE. 

ИШ ГЕ Л Н 


х= рх. 1). x€ R' 


的 PEREG. WIER T b ИИЧБ ЕТ. 2н 
ТА ЛЕ РАР Т РУК КОЕ СЙ АТ. ШЖ 
F (x. d), U. F (x. 1) Шоп TARE ХТО m 
Ж. WITA Er KES Fix. 7) ДВЕТЕ = p| JE 
Ñ: 

F(x.t)=paəoF (x, t). n F (x. i). 


其 中 p Ж ЖЇЗ. 
参考 文献 

[1] Понарягин, л. C., Обыкновенные дифферснциа - 
льныс уравнения, 4 изл... М. 1974 (ЧА: Л.С 
Hey Ç. Л, EPAIAN L. 
1962). Н H Joe BV КЖ it 


一 阶 变 分 [Brst variation ; первая вариация ] 
风流 函 的 变 分 variation of а functional) . 


Fisher 信 息 量 [Fisher amount of information ; Фишера nn- 


формационное количество]. Fisher {14 (Fisher imio- 
mation) ， 
L Rao-Cramér 不 等 式 (Rao-Crmer inequality) . 


Fisher F yh [ Fisher F - distribution ; Фишера #-расире- 
деление ], F r Ai i F-distribulion}, Fisher -Snedecor 2 ‘t hi 
( Fisher -Snedecor distribution), Snedecor 分 布 (Snedecor 
distribution} 

(Оре ТА, REEN 

f. -6)= 


一 t — Fi ү Бо о1 1+1 х) пате 
(>л, у?) Ау, ГА 


х>б, (1) 
此 处 v. >й a. BIr, 
боп). аъ 2, EPI IR puah ЖЖЖ <= 
[e — Dy | [Дь +2]; ЖЛЕ БУ БОР 


ГА 
= „>21, 
n? r. >22 Rf 
Zam +02) Y, >4 Hf 


w (v. —2у (v, — 4) 
Fisher F fila F35 2 Bst (beta -distribution) 【Pear- 
son AZERE Y TERAH) . 它 吓 守成 商 的 形式 的 随机 让 其 
. А, 
0HE уу, 
的 分 布 ， 这 里 X Ж А, R. ph u BB MUD BU. УЮЫ & 
$O vil ру, 21 D 57 1н (gamma distribution ). F. 
їй A R Ж H ВАРАК B. (х) Жл. 


неке) ВОК | Оа 


“үг 


十 (As 


ЖТА, TAA В RIA Feher Fi t P) 
ЇН. ME Sm A u= n É W 80. WE m йїп YAN 
度 的 Fisher F 分 布 是 FF 比 
F ит (3) 
Жып 
的 分 布 ， 此 处 уу EHA у 分 布 Uchi -squared' ds- 
tribution) 的 独立 随机 蛮 项 ， 目 上 轴 度 分 别 为 出 RI n. 
Feher F тя ЕТУ ЖЕҢЕ. 
首先 中 作为 两 个 样本 方差 之 比 的 分 布 ， 设 加.…, 充 ,和 
Үе, V MD E r ОЯ (а,б) 和 (oo 的 正太 总 
体 的 样本 ,可 用 


2 І _ ү? 2 l т 
s= Lx, ХУ Mis У(У- У) 


ЕБ о} Е, Жор X=Y Хот. Y=Y v m. 
ГЖ. Жо-о, ЫЛЕ. FEH 【dspersion ргорог- 
tion) FEES fal sl ЈА ИНДЕ Б т—1#їн—1 Fisher 
РР (h TAPIRI., Fsher Fóti ti Лу ЖЕ 
4 (distribution of the dispersion proporton)) ,上 检验 
ДИДЕҢ FARMA. Эр] Е he p. ЇЇ 
RAFLAR. WA PERA 1 S K Ema 


d) B AS (bota -func- 


FISHER =-DISTRIBUTION 49! 


ЇН. 
Fisher F p li E {Б ór f ny PE ЖОШО A rz 
Ж. msi (3 P АГ fr п ТОН НОЙ ЙУ 


Student 分 布 Student ditribution ) Ki HL ЛУ МЕ 2 СГ r IJ 
4. AATE ЖАГУ РАН ЗТ ЕД аа Fisher E Sri i £ 
种 近似 . 

л АТТА Fisher F 4н 与 R. A. Fisher 
(1924) ЖШН X, БЇ Тһе K A. tihe J УН 
的 是 统计 最 i с) FI Ж А с {ор 22, Fisher i 


k] Го 分布 表 ， 而 G. Sncdecor (1937) 384 8) Y F 2k 
K. M W F TPM AE ВИ ЕЕ РВ 


їйї £. IIB J Fiber F pf ЕЗЕР] АСТЫ. 
ОМ, A ЗЕ Sr $H (dspersion analysis); Fisher - 分 布 
(Fsher 2 -dsinbulion ). 
БУ 
[1] Fisher. R. A. Cm a distribution yielding the enor fune- 
Hom of several well- known statistics. in Proc. nqernat. 
congres mathernaticians Тогоо 1934. Vol. 2. Univ. 
Tomnto Press, 1979, 505 – 513 
[2] Kendall. М. G and Stuart. A. The addwneed theory of 
statistics, Distribution бегу. Goffin. 1969. 
13] Scheffëé. H. The analysis of vanance, Wiley, 1959. 
[4] Большев, Л H., Compos, Н HB. Тобынцы матсма- 
2 нзд. М. 1965, 
А. В. Прохоров Bm 
Ф "dipemnion proportion” 也 称 为 "vagi - 
ERREA КАЛКЫ, t RS F 
ñW: 所 方差 比 (dispersion proportion ). 


BJ О FIE FE 


ГИЧеСКОЙ СТАТИСТИКИ. 


【 补 注 了 
ance ratio” (e a); 
比 { Ё-тапо). 


Fisher z 分 布 [Fisher 7- distribution ; Фишера 7-распреде- 


ление | 


实 轴 上 的 连续 概 准 分 布 ， 其 密度 为 
а: Г (mi Tm!3)e" ° 


=7 i 
Om рн) Гон man, e" m T 


#£ Ë m i, m.2 1 称 为 日 由 度 (degoes of freedom). fkr 
ра ht 


[ m, |" рна HND Gn- ir) 
п=|— | м == ею ЕУ) 
90 ту | Г DT Om iD) 
HERRA ЭИА |° (im y 2A (im H2. 


ЖЕШ EE FRM PJ H FË 1 m, 和 ni. H Fisher F 
分 着 ( Fisher F-dktribiñion). 则 -=(log 严 22 遵 从 自 出 度 
为 m, fll m, Ё Faher= 分 布 . 它 与 称 为 方差 比 【dispersion 
proportion ) 分 布 的 Fisher 下 分 布 均 由 R.A. Fisher (1924) 
йел? ala WE GEA N. z FLS ДЕГ: 
ЭР ЙТ НЫНЫ. A rd. БИ Fisher: 分 
WR ЖЕЙУ ГАР =， 然 市 在 现代 数理 统计 
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B. ЖААП Н ЯНГЫ E Р. 
参考 文献 
І Fisher. R. А. Оп а distribution yiekding the emor func- 
Lom of several well -known statistics, in Proc intemal 
congress mathematicians Toronto 1924, Val. 2. Uns. 
Toronto Press. 1925, 805—813. 
` А, В, Прохоров fE 
GHI ЖЖ “dispersion proportion” БК “ 
ance ratio” (ZE ). а жж ЖЫК 6 


Fitting + B | Fitting subgroup ; urinara подгруппа ] 
群 台 的 特征 子 群 【characterstic suberoup) Р{б)= 
F. Eh GRATER TEER. 也 称 为 Fittinp 
根 (Fitting radical)， 它 首先 被 H. Fitting ([1] ) 所 研究 . 
х Т. Бишр TH EREA HERRE :的 极 大 
FERE E. ГЕ G. БЯХА у: 


[/„Ё]|=фФ=Е X F/p=F(G:0), 


Я Фф ок G IJ Frattini TEE (Frallini subgroup). [F.F] 


E FERETE (cornmutator subgroup) . 
аж 

[1] Ешиль. H., Beitrige zur Теспе der Gruppen endlcher 
Ordnung, Jahresber. Deutsch, Math. - Verein. dR (1938). 
77-141 
Курон, А, T., Теория групп, 3 иза, М, 1967 (1 


А: Кипеһ. А. G.. The theory of gwups, 1—2, Chelsea, 
1955— 1956). 


] Gomnstein, D., Finite groups, Harper & Row, 1968. 
Н. H. Вильямс PE 
[ 补 注 ] AREG 称 为 拟 蜂 零 的 (quasi - nilpotent) , 
当月 仅 当 对 GG 的 每 个 主因 于 里 ,内 СЇ LR H LS 
ТААТАЙ УА В. $ Z(G)=Z,(G)= :ge 
Gigh=hg. ЛЕС) B G WEC (centre) . 归纳 地 出 条 
W Z(Gy Z,  (G)=Z(G/Z_ (G) E% Z(G)5SZ_, G= 
зз). Z (G) É ЖЕТ. НЯ Z (@= Z (G)< 

E G ËJ JF 3] (ascending central seris) . + 2,06) 
=0,2,00), RE G BJ Br wi 0 (hypercentre) . # С 
号 半 单 的 . ЧА 2 3 ДЕДЕ Abel 单 群 的 直 积 . СЕ 
MEFE, SH V 3 GIZ „(бу 是 六 单 的 ,有限 群 G 的 
F X Fitting TEE {generalized Fitting subgroup) Æ СЇ? 
在 所 有 主因 子 上 都 引起 内 自 ПМФЛ ХВА. 
КЖ СНЕ РЕН lu G WJ ТОЕ Е В. 
该 性 质 也 能 用 于 定义 这 种 群 . 

$ б=у(Сбугу(С)ә B G 的 降 中 心 列 (descending 
central seres), BJ y(G)=[G,y,_,(G)] E СЇ] у, ON 
HiT. SFG A GHA Fitting fB, W EG= 
ПЕ) Ее ЕЗ НЕ. AREA G 
的 层 (layer) . 
参考 文献 
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[А] Huppert, B.. Fndliche Guppen, 1, Springer. 1967 

[А2] Huppert. B.. Pinite groups., 2—3, Springer. 1982. 

[АЗ] Robinson, D. І. S... А Course in the theory of groups. 
Sprnger. 1982 РЕЯ 详 二 以 超 以 

不 动 点 [йхей point ; 

1) 映射 地: X < X fe 
点 xEX .使 得 F{x)=x, WIB ау 的 存在 以 及 求 
出 不 二 点 的 方法 都 足 重 瘟 的 数 池 问题 ， 央 为 把 方程 
бх) =0%х+{{(ху= x НН. ЖЛЕ у(х) 
=0 就 化 为 求 映 射 下 = I+ ГА: Нн, Жн r Eta [нї 
射 . k X Р ИЮ ЕНЕ Ет. TAARA 
备 样 的 不 动 点 原理 (fixed -pont principles }， 最 有 意义 
的 情形 是 : X 为 斯 扑 空间 曾 FHEAE A FAE Y 
+. 

H ЇЗ] PP BJ Асу] i Бл E B: ТЕ ЙИР АЛЕ | contraction - 
mapping principe). EXERCER RE. F X — X 
ER P, Ei 

p(F(x), Fiy) < 


неполяижная гочка ] 
m X ERA Ай Шш -- + 


ар(х,у).б<а<1. (1) 


ГЕ ЕҤ АН ух, [ЕБ PKM IE x = 
Ех, )(n=1,2,-) 的 极限 而 得 ， 其 中 x, € X B 
企 意 一 点 ， 这 个 原 洗 不 仅 确 定 了 不 落 点 的 存在 性 ， 而 
H ttg B ORTALARI ДА. ЖЭК, Mp] ix 收敛 于 
TAER EEA BIAI. 条 件 011) - 般 云 能 换 为 


p(F(x). К(у))< р(х, у). (2) 


ОЯ ХОНИМ, ЧИШ - 样 ，(2) CEWE ЕИ 
有 只 一 的 不 动 点 . 

更 一 般 的 是 广义 压缩 映射 原理 ( generalized contra - 
ction principle ). WL. PESI 号 完 全 度量 空间 . F: 
X "X, #H3a 8 р(х, y) S М. 

pF FOV) Sata, Byp(x.y), (3) 
Жабо, д) <1, О << B< w , ЖА FA'E- .的 
Жз) кд. A X E. Banach 空 间 ， 则 (1) ЖУЧКА F 
Lipschitz 条 件 ， 其 常数 小 于 1. ERRARE i Hb 
ИЖИ {К Ж. ЖЛЕ. W b ЖИП ЖН 
ЕВЕР ЛЕЙ Ө — FE, Бру H] ДС ii 7 E рет 
Щй. 

还 有 其 他 E R fi ИМЕ ЛШ, ШИЖ FT 
ШАН, ЖАЯА Schauder 原 理 ( Schauder prin - 
ciple). Ж X E Banach 空间 ， 正 足 完全 连续 算 了 于 ( com - 
pktely- continuous operator), ЖЛЕ ПШ C < x 
HARR. 3EZ F СТА —4Я4 Ai. ЖЫ, 
ЖН F. Kapari ҖАН] p КИЕ. ЖЮ 
明 求 对 不 动 点 的 方法 . 

例 ( Реапо 定理 { Peano theorzm)). 


BE fit, x) 


н "= 


У 


Deit 


СО тн не» 


EK 1-1. |а, x -x ЕР Р X T W л 
Ж, ЖААК д = maxi f (a. х). £ h = 
mnia. hift. ДК А, +h] P. 方程 
х) f(t. x) (4) 

ЕР TMC. МЇ 
(л) = x. {5} 


方程 (4) Ж ДН (5) 等 价 二 积分 方程 
xiL) = x, + j; (r. x(7)) dz. 


人 定理 的 条 件 下 ,筛子 
EE т. х(т))й 


Ж РН] С n, t +h] 中 的 球 хех <Р 
АЧЫ. И ИҢ. ёй 
Schauder 项 是， 三 有 不 动 点 ， 也 就 品 上 上述 Canchy 问题 
有 解 【 见 [4]，[5]) Schauder ) е. ЕГ 
Тихонов ШЖ! {Tikhonov principle). iF X R nf FU la 
йш Bl. ЕШ -TEZAT Je r C < X Ж 
人 人 自身. ЖЕЛ РЕ CHELA F ASsh . Schauder 
PAGEA o h. НОН ША НЮ Д МЕГ. 
ЇҢ ДЕ fE Л ЯНЕ Ж ЫЕ C eu. HARAR T 
ЖЛ Schauder ЖЕ Ж Ke HO BEF 983232. Schauder A F; 
JE aB Bh PB uj ii ант e K. ПРЕ -个 算 子 ， 把 
Banach 5 P АЛТ BL СВА H P. MOH nT 21 & 
ЖЕ=Е +R, PF Шз, Р, Н ШЕ 
$. 那么 下 在 忆 中 至 少 有 一 个 不 动 点 ， 

Schauder 型 原理 可 以 扩充 到 非 紧 算 rm F. u: 
M ЕЗ ЕЛЕЩ н] 入 中 的 有 界 集 . 这 个 集 药 非 紧 测 
Ж ( measure of поп -çompactnes Jx ( M) E АН ШЇ} 
МНЯ iD 网 的 E>0 的 下 确 界 ( 多 网 (拓扑 室 间 
中 集合 的 ) (net (of ses in a topological space ))). £ 
FREM S y(M)=0. KT F: X — X fN ЕЙ 
F f (compressing operator), Ш E wH £ pf E R A 9 
#EMSXH(F(IM)) <y( M). РАЯ Bi E 
С= XI A I WWE SR P Г F i Ср 2 A А zJ! 
А. 名 Banach >= bi mi š. nf Ж — Ж {р # WW 
Ж. Wix ME E A ЕЈ БОЖЕ ЕЖЕ À fal 
JK BUKU. Mma li НЕН K @ # BW ЛШ. Ei 
Bh A M b h WBS PE, (U dH ЕРИ f AS B 
是 完全 连续 的 . 
ЖШ 二 重 精 乌 的 拓扑 概念 ， 对 于 本 开 点 的 存在 性 可 
БЭ]: ж К] ЭИ ik W. EZ (Е Banach л [8] X А) ff 
ЖЫ МАЗ OM АГ ТЫН IE l p. PHH 
K hiq ХЕ ОМ ЯШ -个 此 等 向 量 ф(х). 对 于 这 样 
的 向 最 声 ， 在 菜 些 茶 件 下 可 以 指定 一 个 整数 ， 即 p ñ: 
бё M 上 的 所 请 旋转 指数 (rotation index) у{Ф, ОМ). М 
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ХА ЕНИ Фф 在 êM 十 连续， 这 村 yio. 
УЕ ТШ СМ ШШ ЛЕВИ x = К ишт) 
кеке ф(х) К JE ( ИЛЕҢ} ДЕ (degree of a 
ттарртв)). ЕКИ: X h ХВ ЯЕ Banach ">Ш, ф(х) 
=х- (х). HEFE БРИ Г. 这样 的 
场 称 为 完全 连续 的 (completely continuous ) арЫ, 

П. AAA ЧЫ ХД РОЙ) 的 一 个 相当 
ВЕЗЕ, ШР, 只 把 FOMO ШЖ А, RER р. 
шж F xe éM. P Fix) Fixi ЯРА. А, 
中 , = 1-Р, FEBA aM YX kite. HARS y, BLAS 
К Г F el] А Н. БКО Р. š TF 
Жу, ВЕЕ ФЕ [n] ht b A M 1. ñu E { index ) 
Ayi. ОМ). БЕЙИН - ЖЖЖ: 它 在 
中 HEEE F ao. 

Leray -Schauder WE ( Leray- Schauder principle ). 
假设 在 Banach S E XWA R M GAEM 上 给 了 
TETEE Фф, AEM IEB. +H yio 
ёму 0. 那么 全 少 有 хем phe., PHA р 
FEMPEDA PASLI. H FARRU АСА F 
TEPE EI E is TB СИ F. АЫ OD pix) 
Hi — ЕЕ ф(х. д) [а =, < B). ТЕО ИК 
此 加价- ЖН ЕШ anela. B|. Вр ф(х. д) = 
ф(х). ШЖ Ера. B|. ф(х, 2) ESRA 
易 计 算 . ЖН РА. ЯВА у(ф, M) B 3 F k. Hj 
лр, PAM ARER HE НН зе А РТ 
ARAA MTE, HER ЧЕ АЛКА a ЙС 
ТЕ. 

AR pge аре Е. Mui АГ m) B l. 
ВШ. ЯЯ F SER Ж inon- expanse) Р, i 
Жох). FONS р(х. у) 假设 Banach “B А 
hk: — 3k YB (ЖШ Hilbert 空间 ， 见 Banach 空间 ( Ва - 
nach space )). F ETI ERT. ЕРТЕ C c X 
RARR. ЛА F ñ: CREBA Аду. 

FB PU Sr КЕ A BL Pa ah ik Г ЕП k ЗЕТЕ, Ж 
ХА TRR. ВАНН F. ЖЕ 

要 求 可 以 取消 . 

Birkhoff -Tarski Im F ( BirkholT - Tarski principle ). 
Ú X ht: SZ $£ 38 ( complete lattice), Кё, X m) X BU Te 
JE f ( MARP ВВЕ (Boone на), РЕЖ 
峭 有 :一 个 不 动 点 . З КЕНИ я :种 拒 式 . D X H. 
条 件 完全 格 ， 即 半 的 每 个 有 界 ТЕҢИНЕ X HA L I W 
K ` Ж. FERITE Г. EAKA fa, Ь]= 
Ixia x<Sb) C XI ARB F, MJ F Га. b] F £ 
少 有 一 个 不 动 点 ， 

КЖ НЕ RR Ыы ЖОЮГА {| ”此 新 的 
Аб АНЕ. RI. Dk X R FZ Banach I]. FE 
ЗЕН Г. ШОНАШ [а,Ь] RA H. # XI: 
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ВЈ Д КАК. БЕРТ ДАРЫ, ARIA л = 
ХЕ ХА HHG BOKA WJ Еле ра. b PABA 4 A 
йы. ЗАП. РИЧ fk Am R X L gil. PB xg 
HORR AER v. VEA 的 sup 天 mf fE X j tr 
f. 
а, ЕТЕ f FDU Бла as E Р ЕШ À fF C. 
ШАН AE 1 
参考 文献 
[1] Лкетерник, Л, А__ Coues, B. И, , Элементы 
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12] Красшхолыхий М, A.. Топологичикие методы B 
теорий нелинейных интегральных уравнений, M.. 
1956 { Wif k. Krasnoscl sai. М, A.. 


methods in the theory of non - пеар integral equations , 


Тороо 
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[3] Кракносльский, М, A... Забрейко_ П. M,, Гомес. 
трическис методы HOTRHeNHOI анализ, M . 
1575 (W pÉ Ж: Ковзпозй ski, М. А. and Zabreika ， 
РР. Свого methods of ron — lincar analysis. 
Springer, 1983). 
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141 — 174. 
[5] Tepsi. Ж.. Шаулер, KJ., < Yemen матем. Hayk, 
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{1972), [, B| — 146. B И. Собол #E 
[Mii] s Brower Œ $ (Brouwer theorm); Lef- 
schetz 定理 i Lefschetz theorem ). 


ë xr kË 
| А] Pugundi . J. and Granas, A.. Fixed point theory, 
PWN. 192. 


2) и Ёш C E RERED 4 的 不 动 点 是 - 
个 点 pe， 使得 


— ptb 
¿p + d 
BEART 4: C — C hin 
oap 2) 4th 
7 w =A() cita ` 


EHe, b. с. ФЕС, ad—-be #0, C = СОШ). NI 
ЖА РАШ w=:) WAE ` nk DM + 
不 动 后 :利用 这 些 不 动 点 而 以 寺 分 式 线性 映射 进行 分 
类 【( 见 分 式 线性 映射 (factional -lincar mapping y) ( í 不 
子 讨 论 ) . О, M фомснко FE 
REY САН EHRE Möbius 变换 ( Möbius tran- 
sformations ). Ж АНЕ sap АКИ ЖЕЛЕ L [АТ]. 
аА 

[AI] Schwemifeper. H... Geometry of complex numbers. 

Dower, epin, 1979. 


3) ТУННИН A Аа 
W EREE 1 egulibrium position). АЕ, [43 if 


不 动 奇 点 | fed singular point ; неподвижнан особая To- 
чка ] 

fW ЛГ Ж F (g. w. w ')=0( H ih F ARE Г pR Er) 
ШШЕ AE w Ар еар s. pe НЛ АДЫ 
Ир ас), ЕТТЕ (сом) “IPP И OE 
KO asik. 
参考 文献 


11] 1 олубев, В В. Лекияи no аналигичсокой теории 
дифференциальных уравнений, 2 изд. М-Л, 1980. 


К.С, Ильиоиенко {# Mw if рї F 


松弛 层 [flabby sheaf ; вялый пучок] 
ИК Н! L АТ Р. МАЙ X ihdr Е 
U, RARI F- FE oB PL. 松 籽 层 的 例子 
有 : ЖХ LIESE (ibe space) (БЕШ (不 必 连 续 》 
RAF. BEF (divsor) HA. 以 及 不 可 约 代数 
ШТЕР BFR i Dh L Rh ЕРДЕ (BB h K É 
LEFFE БАЕ ДВВ ДЈ). 两 个 松弛 大 的 南 层 是 
кае Е. ТЕТЕНШЕ РЕЛЬ А ЕШ М КОШНЫ В x 
АУ), ШЫМЫ ЕК Бе (sol shean, BU F ñF g 
ИЕ P Б ВЕР sel p Ei X j, 
i 
Ú р F! oo 
Ж gb Abel ТАЕ ДУ. BS] {к ЖҮ Ө Q. д 
М EREE F Ф hy АТЛ pj: 


0 — Le (F) = D (F) < 


ВТА. BF ~ r (F) ВАРАГ. 

М, И, Войпехов«ий ## 
MEJ 在 代数 记 何 学 和 拓扑 学 由， 放松 地 层 作 分 解 
ЖЕ ml М (sheaf cohomology) (ШАД P TATO 
上 同调 (cohornology) ) (ГА. 


FELA 
ГАТ] Mile, J. S .Flale cohomology. Princeton Univ. Press. 
1980 # ph # 


Ў [ag ; флаг]. п 维 向 量 空 间 РНЫ Уу у 

的 斌 样 的 一 组 线性 子 空 间 Ке, V. RD ЯЕ 
Ш A n. l. n. ЗН сер (ЖЇН у-н. 
n), 1®д®п—1, D< n пн). ON u= (1. 

8 一 1 的 旗 称 为 完全 旗 (complete flag) sü = liz € ull 
(bg). IEE ТЫАТЫН О 1 9 
f TB. ШУП ВА Эту Е z 
P) — RES ОЦУ 的. -个 并 性 空间 ARM 


". 


9I 


КЧ. ан 2. 


Е 


SLO FREER A FL. 在 这 里 , Fñ GLIV) 
内 (6/1: 51.07) Ра) 的 稳定 子 群 H, АЕ GL(V) ñ) (ЗИ 
H, SLUGE CATR. WR rE V rh Hf [Ы] 
уус IEL ЕК. MI H, 是 GL 
СЯН, SLOD ЖТ VE e,o e Bo TRE 
ZER rE, Ите, i=1,…,n. 一 般 地 ， 线 性 代 
数 铬 对 上 抛物 子 群 的 商 空间 有 时 被 称 为 旗 全 (Пад varie- 
ties). | к= 来 说 ， 一 个 型 为 【mi) 的 旗 就 起 下 的 一 
个 出 维 线性 子 空间 ， 而 FF) #й E Gassmann 流 形 
(Grassmann manifold) G, „=От, (F). Н, А.У 
АЕ tš P| E =: |н] TXEMA УН]. Ар ГУЕ С) 46 
ЭЛАК Са р. Wk V R — 
个 实 或 复 向 量 空间 ， 则 - -DREFEN FI) 
的 胞 腔 剂 分 和 上 同调 环 都 书 知 道 ( 见 [3]. 亦 见 Bruhat 分 
解 í Bruhat decomposition )) . 
参考 文献 见 旗 结 构 (Пар structure). 
Д. B. Алексеевский Ж ЖИНИ 译 


旗 空 间 [Пар space; флаговое пространство] 

HERA- WAWE n EAEE iA F 
ЖЕН Н.Ш АШ m (т=п — 1) 3k E 8 — 
АНААН Ы, PRK (Пар). 一 个 旗 罕 间 的 绝对 形 
能 够 通过 对 一 些 Galilei 空间 或 伪 СзаШе 空间 绝对 形 的 
“次 曲面 取 概 艰 而 得 到 . ЖЕБЕ. БЇ] Е, ВОК (绝对 
Ж) 由 -个 二 维 平 面 及 组 成 ， 其 中 矶 内 有 一 直线 了 
Ewid 直线 m T EA- Th. TARE УХАЖ 
异 直线 下 和 特异 点 T, i АЕ ЖОГ. E Yaglom 
的 Galilei 7-18] — 8. F 是 一 条 具有 特异 点 而 的 射影 站 
线 ， 它 与 Euelid 直线 相同 . 

И {ЕКЕ B| F. 中 选取 一 信 射 坐标 系 (x)， 使 得 
通过 (n-m—1) РЕА АА НА х= =x"=0 
KEX ЯРАН О |р 作为 点 ( o, 
х") OALA (уу) 之 同 的 距离 : 如 果 ух. с. 
pett, АВАН а" |у |ж. 

与 СВЕТЕ ЖР) (n—m) ТАЯ ЯХ 
与 (п-т- i F ëj d 3 A б 8 m B É Ж 
{line of order m). 

ЙЕР [E| B a zJ) E: JEE ЕВЕ gT A PL B 596 ЕГ Я e 
接 , — “чи ЖӨБ — T" n S£ tb р |B| 09 4) 34 
здрав) T F BR. ДЕЗЕ [E|] Ë X T z ӨЙ E: — F Lie 
В. 

уш БАХ. ир (0—1) ҖОР 
ТЕ PJ РАЯ д 22 E S EB ЕР Hz ЖЕЛЕ РА AOP IE 2 B| 65 ЯБ ЛЕ. 

ШОУ ја] P. 3 80 [B 22 [8] semi -elliptic space) 的 特 
H. aE, RZE F, E; = Е У Е: Э 
空间 基 和 在 直线 上 .， >É ТТАР B A h IE É: 
庶 量 的 唯一 空间 . 
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#=* x Е 
[1] Розенфельд. Б. A., Негвклил овыпространства, M. 1969. 
Jl. A. Сидоров iR 
GEI Р. M Yagom 的 Galilei 下面 (Galilean plane) 
可 以 表述 如 下 . e Euclid F tib Poncelet 描述 ， 在 
这 里 Euclid 平 面 是 一 个 射影 平面, 放量 由 两 个 共 连 线 。 
3 ЖИЙ “MA” (сисшаг points) ! 和 J 决定 . 
L. M. Yaglom #18 Y — É F: I=J. о -Ж 
通过 了 的 特殊 直线 , 换 名 话说， 新 的 度量 由 旗 (Пар) Јо 
决定 . АВИИ ЯТАН Е С (сопе) ВТЕ Н 
НЕ ЛЕУ ол ИЕН ЖЕ. ВНЕ Ë B 2 36 fr 
相间 方向 的 抛物 线束 取代 (Maa (pambo). H. 
有 这 种 方向 的 直线 (通过 Л 与 其 他 直线 有 不 同 的 性 
w. 一 般 地 ，F 包含 儿 种 不 同类 型 的 扣 线 ， 
关于 容 人 间 的 绝对 形 见 绝对 形 (absolute), Й ML 
Galiki 空间 (Galilean space), Ё Galie 空间 (pseudo- 
Galikan space) . 
参考 文献 
{А Coxeter, H. 8 M.. The affine aspect of yaglom's Gali- 
кап Feuerbach, Nicuw Archief voor Wikunde (А), 1 
(1983), 212—223. 
[А2] Yaglom, L M. А simple поп -Euclidean geometry and 
its physical hasis, Springer, 1979 (W 9 #25). 
E W. ERR iF wH 校 


Ж [р siructiwe ; флаговая структура ] 
1) 与 旗 (ag) 相同 ， 
2) ЖЕМ 上 型 y= (п, 
J: a] së B] M. 的 子 空 间 
Vx), 2. КЕЗ! 


FEXRI v 的 旗下 , 的 一 个 场 ， 它 光滑 地 依赖 于 点 
хєМ. RAZ, M 上 型 v ЖЕ M JF v Т 
从 的 一 个 光滑 截面 . 旗 从 在 点 хе M ЛЫТ ЙОМ Т Ж B. 
BE F(M.). 型 加 =(1，…,n 1) 的 旗 结 构 称 为 完全 
的 (сотріее). #6 Е у 的 旗 结 构 是 一 个 G 结构 
( G-structure ), REG En 维 向 最 空间 中 保持 革 个 型 
”的 旗 的 所 有 线性 变换 所 构成 的 群 . С 结构 是 无 
RER. 一般 地 说 ， 施 结构 的 自 同 构 群 十 无 限 维 的 . 
M 上 旗 结 构 的 无 穷 小 自 可 愧 的 Le 代数 工具 有 -个 理 
WAL Coo ЖШ НЕКЛЕ Xe L 所 
构成 的 ， 使 得 对 所 有 хЕМ, Ж X(x)e V (x). 

ЙА ЖИЕ 一 个 重要 的 情形 是 型 (a) ЖЗ. Ж 
Фп Ei CAE =, 0 <n,<n). 


му) 的 旗 结 构 


+ * 4 Са „ 


ATEK. WRA ps JM 有 一 个 分 域 U. КИФ 
mE (хо, x") 使 得 对 所 有 xc RR i=l, 


‚к, FRA У(х) 是 由 向 量 Сс, з, рс Ж 
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成 的 ， 这 意味 着 如 A-E RAH Б, з, S, {ЁЁ 
对 所 有 et ЖЕ, 是 由 M. РИТ x 处 这 些 叶 状 
结构 的 叶 的 子 完 世 族 记 定 多 的 。 族 结构 是 后 部 平 二 的 充 
要 荣 件 是 对 每 一 =1 e. k, Ai Vio 足 对 合 的 
ШЖ М ЕКШЕТП X 和 YY、 使 得 对 所 有 
xeM. #Х(х}є (x) E Y(x)e (x), WE 


[X. Y] (EV, (x) 


REX. Y] Ж XH Ym) Lie 382 ( Lie bracket). 

在 流 形 上 整体 (处 处 有 定 久 ) A AE N eS # {ЕЕ 
AERA FERME TE 当 强 的 限制 ， 山 如 .在 单 
连通 紧 臻 流 形 上 存在 一 个 直线 场 ， 即 型 【1) 的 旅 结构 
的 充 要 条 件 足 其 Enler intB AE. 存单 连通 流 形 L 
存在 完全 的 旗 结 梅 的 充 要 荣 件 为 它 是 完全 可 平行 化 
ВЧ, ВЕНАЛАРА й. WERE- -AZERE n 
Я Riemann 流 形 M 上 存在 一 个 正 行 的 型 (n, Cl. n.) 
ЖА, ААН r TIRS E A EB, MJ M 同 构 于 - 


Ha MT Aja s My — Ag ATP 


维 单 连通 Ricmann @ hH EH. 

流 形 МОЯ АЙЕ Н ЕНЕНЕ М ENM v 的 
旅 结构 不 变 的 充 丰 条件 是 其 线性 迷宫 群 保持 М 的 切 
空间 中 某 个 型 v ЮЕ, a, ШЕН E Lie B G 的 
一 个 独子 群 ， 使 得 6 МЕШ ЖКА Н 的 限制 给 出 了 
一 个 二 角形 前 线性 群 、 则 在 齐 性 空间 如 /在 上 存在 - 
个 椒 变 的 完全 的 旗 结 构 ， 也 存在 着 入 一 其 他 类 型 的 椒 
Е. 

СРЕМА ЕНА ТЕЕ R E JE T KL 2 
([4]). 
pirk 

[1] Borl, A., Linear alpebraic groups. Benjamin. 1969 
[2] Humphreys, J. E 
1975 
[3] Бернштейн. И. H., Гельфанд, Н, M., Гельфанд. 
T, H., {Успехи матем. науку, 29 (1973), 3, 3—26. 
[4] Коба, К. and Spencer, D C.. Multifoliste stue- 
ture, Ana. of Math., TA (1961), 52—100. 
Д. B. Алексеевский 撰 ” 沈 纯音 详 


.» Linear algebraic groups, Springer, 


平坦 形式 [fat fom ; бемольная форма] 

FÈ R Es E É — 4 ul 305 ; EAE, 
使 得 1) 对 给 定 的 N, LEE ( 见 上 质量 和 上 质量 (mas 
amd со -mass )) joh < М; 2) 对 任何 满足 条 件 (有 ， 

ТЭШ Q C R. IRN Q|,= 0, EB o ог! Яу 
RERUN ĉe! 的 任何 一 个 o КЁР; 进一步 


Г О 一 
这 里 |М| 表示 集合 M SEA ЙЕРИ В s 维 


0.1o "0Q|,=0, 


Lebesgue 测度 ) 的 单 形 o ', 存在 N, A 


l fols wo"! . 


КЕШ 


ШЖ X Ab Кре ҖЕ Т L B£ (Hat cochan ). 


则 在 R 中 存在 一 个 有 界 扒 并 ER оу. ЕРЙ. 
Ма Т Áo" ТРАЕ а. WH 
хо“ = | в А (1) 
z 2 
о = X|. Tenli = lX]. 


其 由 jy E VS X DL B. МЫЖ, 对 让 中 的 全 
F r ETHER 四, ЖАА (1). ЧҮТ А | 3 
ТЈ А o Е r ЕТШ SR А, 相对 应: h 
H 


IXTEN, dX] EN,. 


形式 w та X ЖШН (associated ) .与 同 
一 个 下 链 相 伴 的 形式 足 等 价 的 ， 即 在 R 中 号 儿 平 处 椒 
HFE, ЗЕНА T AHS к. 

fE n 维 平坦 上 链 ХОНАРО Ж a W РЕГ pip) 
的 类 之 间 存 在 - -一 对 应 ， 它 用 оу = ф (р) ар m h, 


# R 
Xo, 
g(p)= ñm Tol А 
其 中 о. 5;,… КОВ ГА рй n 维 单 形 序 列 ， 
使 得 它们 的 直径 趋 于 鹤 ， 但 足 ， 对 n 的 某 个 值 ， 有 
СА 
Старт >? 


其 中 对 所 有 的 i Jo] Ж о, 的 体积 . 
В абру E R ФТ ГНЕ. HAE > m 


ËB . 它 称 为 与 -个 ” 维 平 坦 链 相对 应 ， 如 果 寺 所 有 + Ж 
平坦 上 链 x 有 


[o x = X:A (2) 


{А 因此 称 作 Lebesgue 链 (Lebesgue chain)). mh $z 

А ЕР w (p) B) ЖК ЕЛ ӘРЕН УН] СУА) 
中 的 .对 一 的 线性 映射 ; 也 有 14| = (о, ,其 中 | A| E 

链 4 的 质 最 { 见 质量 和 上 质量 (mas and -mass ))， 
|w |, 是 r ше ( r - vector) a (рО K t. пор, € 

RAR х WS ír CR) РИНО. 

会 式 【1) 和 【2) 对 锐 形 式 和 锐 上 链 有 排 广 的 里 
MR 见 尖 镜 形式 (sharp form): 例如 ， 用 公开 do, 
=o, 年 区 的 平 上 形式 的 微分 也 是 平地 形式 ， 并 半 
Stokes ЖЕ: | 四 = em 对 任何 单 形 o 是 成 立 的 : 
-个 ЖЕЙ F B LE Ж 上 链 (smooth cochains ) 的 
ЯН, 即 对 此 上 链 与 之 相伴 的 形式 о EW, 


参考 文献 
[Y] Whitney. H.. Geometrie integration theory, Pringeton 
Олу. Рем, 1957. 
М.И, Войцеховскии E {Ж 详 Éy atik j 


平坦 模 [flat module ; piockmii модуль] 

结合 于 R ЖАШ Е D, МОН, MG) 
ЕН (йй) M DRAE УБТ КИП: |) 
Pñ f Тог, My=0( 对 应 地，Tors(M. 一 ) =0); 2) 
E M 可 表 水 为 自由 模 直 和 项 的 方向 ( AN) 极限 ; 3) 
АНЕ M = Нот, (М, Q! Z) E: ЙИ. АШ Q 
МИЛ. Z EERO 4) 对 R BJERG (对 应 
Bh, AORA J BB 95 8] 35 


IBM = JMM Qd- MJ) 


是 同 构 ， 

BEMA H WAR ke ЖИЕ И] f ( 见 投身 模 (рго- 
jective moduk ); Ё ВЖ ( бее moduk). Е I EZ HR 
Bedi S J Kd Abel В НЦ R Æ von Neu- 
mann 意义 上 正则 时 (ЛЬ Ж] ШЕК (absolutely - fat 
ring). R ЕЖЕ ТИЙ. ИЖИ R n CNE E 
任意 个 R ИЮНДА ПА, ETHERIA. ж R 
Ш ТАМЕ ТАЛАУ еня Ет 
模 (№ adie 拓扑 (адіс topology }). Ж R 的 经 典 分 式 环 
是 只 上 上 平坦 模 ` 
参考 文献 

П] Canan. Н. and Eienbem S.. 
Prmecton Uni, Pes, 1956. 
[2] Lambek. J.. lLëectuns on rings and mdules, Blasndel. 

1906. В.Е. Говоров BE 


[MEI 


PELA 
[Ai] Bourbaki. N.. Commutative algebra, Addison - Wes- 
lv, (HERE). ЖЕЖ E PAK IE 校 


Homological algebra . 


ЗЮ ЯХЯ} [даг morphism ; плоский морфазм ] 

ЈЕ а Ў (morphsm) fX + Y, РР 
意 的 上 XXX， 同 部 环 “fs 在 “rr 上 是 平坦 的 ( 见 平 
坦 模 (lel module)) . -Ae E “是 一 模 层 ，， 称 
3 FA хел Y LTB) (Вар), ше Дз Б in 
ТЕГЕНЕ. {ЕЖЕ (9800) ARERI. ж 
СВ o E Y ЕТНА Е РЕ AE ОХ КОРА. 
Wd — hh, ШЕ y E ЈИ, ШЕ JBE 3F f B 
UCY. Ш, fe ABRA {ТР 已 上 的 点 处 是 了 上 上 平 
HB. 

FARE TERE TEN 8 W b 8 2: EERE 
Ж. FEAA ETIME T ye y. # 3 
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ОНС ЛАРК). e F e £ JUD tE mi r. 
OH ЕУ X — ҮШ ЁРЕ 广 (f x ПЖ Wk YEPB М. 
YE 天 的 集合 在 下 中 开 . 如 果 平 坦 态 射 是 真 的 【 见 真 态 
射 (proper morphim) t. ШЕ L Tapi A Pk PEP н 
ve Y WJ y ҮР: ([1]). 

平坦 态 射 在 下 降 理论 中 也 有 上 应用. ШШ EE 
ЖЕТИ) НЙН. ШКОЛЕ С Н 【aithfally 
Hat). 通常， 要 验证 了 上 上 某 个 对 象 的 任何 性 厌 ， 只 需 
简单 地 验证 在 忠实 平 由 换 基 (base change) fiC- Y 
下 对 应 对 象 的 回 样 性 质 ([1]). 因此， 令 人 人 感 兴趣 的 
ЖУРА УО уй 让 的 平坦 性 准则 ， 这 里 
的 了 可 被 铬 作 局 部 概 形 . Ж УЕ ДИНЕ], 
有 个 最 简单 的 准则 :， 凝 祭 , 模 х ОЕШ, "B dy 
当 了 的 单 值 化 参数 在 :中 只 有 平凡 的 零 化 了 于. EHP 


意义 下 - : 般 情 形 可 以 归结 为 --: 叭 的 情形 . 设 Y #0 
化 Nocther Ж, Z- YARAR ХШ Z P. - ЖЕ 


ЕЩ Ж. MOSOJ f. X. ху Zi F JH 28 9, 
BJ ETEEN. 5 - THENE. ШШ 了 和 几何 
纤维 了 (是 约 化 的 ， 要 求 f: X > ҮМ ЙЛ. 
PEX 

[IA] Grothendieck A. and Dieudonné, J.. Eléments de go- 

тепе algébrique. Publ. Math. IHES, 2401964). 
[18] Giothendieck. А. and Dieudonné, 1., Elëéments de pêo- 
metie alpébnque, Pubi. Math. IHES. 28 (1966). 

[2] Munford., D., Lectures on curves on an algebraic sur- 
face, Princeton Univ. Pres, 1966. 

[3] Raynaud, М. and Grison, L. Сте de platitude et de 
progectivte. Techniques бе * platification’ d'un module, 
buen. Math., 13{1971), 1—89. В И Данипон 所 

【 补 注 】 
参考 文献 

[A1] Hartshome. R.. Algebraic peornetry. Springer. 1977. 

къы PF 


平坦 范 数 [flaf попп;бемольная gopwa ] ， 空 间 E, 中 
hA r t 5 B 9k 4 的 
范 数 1.41". 它 定义 如 下 : 


|A| = inff|4—ëept+|DI), 
其 中 1C| Ж C 的 质量 ( 见 质量 和 上 质量 ( mass and 
æo- mass )), ОС 昆 它 的 边界 ， 并 月 下 确 界 足 丰 所 有 有 


r+] SERERE. AERE т, THERA YE 
ра 


Гад Р = ]а| {А ,|А+В Ар", 
{А| = 0 5 4= 0, [А S]A], let = |; 


ШЖ л R 吾 到 某 个 平面 上 的 投影 ， 则 和 (Ар < 
ГАР. 
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ЖЕНЕ ЕЕЕ C (E) 的 完全 化 ( comple- 


tion] 是 可 分 Banach 空间 С? Е"); CELERA r ЯЕ 
Т (lat chains ). 对 它 每 一 个 无 限 战 有 根 的 质量 可 
以 规定 .| 41, = inf {lim inf, .。 14,|. А, 一 ;4 作为 多 
й у. 

ТЮЕ о НИЕ X 00. 它 是 连 
续 运 算 ， 并 且 


ІЗА &] А], | д" = inft|A-—-0D| r+ |D t 1, 


ТНА C (E Ly + V ЧИА 
Bz c 满足 不 等 式 ро о, [да о 的 最 
大 但 . р P (fat cochan) Y R r F 
坦 链 4 的 线性 函数 《用 X. A 表示 1)， 使 得 村 给 定 的 
N, ж 


[Х+ AIS МА, 


其 中 [X| 是 站 的 上 质量 CER F C*(E") 的 不 
可 分 空间 СОЕ) ЕЖ. THEE Y бүз 
范 数 【fat nom) XI" 用 标准 的 方式 定义 为 : 

|Х\* = зир |Х-А|, 


fd = 上 


因此 
[A| = sup |X* A], |X- A| S | XI | Al, 
lal": | 


Җ 
XIS X|". 


对 平坦 链 的 上 边 绿 (co - boundary)dx (U Ж 4 X: A 
=X-dA E x), 9 
lx < | XT, 
因此 
IX] зир], Хр. 


对 位 于 儿子 集 R < E" 中 的 多 面 的 Р 维 链 引入 了 
类 位 的 概念 . 也 见 平 坦 形 式 (at form). 
Фау 
[1] Wistney, H . Geometrie integration theory, Princeton 
Оту. Poes, 1957. 
М.И, Войцеховский # RAH Ж ВФЕ F 


平坦 点 [flat point ; уплощевия точка | 
ЕШШ А EAR E E 1 їй Ww Bi iË tk 2 E ТЕ z: 
在 平坦 点 处 ，Dupin WERA EN, Gaus 曲率 等 于 
零 且 第 - .基本 形式 及 所 有 其 他 的 曲率 也 等 于 零 . 
曲线 上 挠 率 为 零 的 点 称 为 空间 卓 线 的 平坦 点. 
H. A. Соколов ## 
【 补 注 】 ТЭН SUB, 30 Жу A м (planar point). = 


ЖЕН ЖЕДЕП FA ЕЛАТА А. 


HEt 
[AI] Haung. C. C., A [м course im diffemntial geometry. 
Wiley, 1981. Е 6 


Floquet - Ляпунов 定理 [Pioquet - Lyapmov theorem ; Фло- 
ке - Ляпунова теорема ] 
见 Floquet 理论 (Floquet theory) . 


Коше 理论 [Floqmet theory ;中 nore теория] 
关于 周期 系数 的 线性 微分 方程 组 (linear system or 
differential equatiors with periodic coefficients} 


X =А(}х. ТЕҢ. хє" (1) 


BEREA E SIE BJ ТЕЛЕТ PH РЕ; ЕРЕ А с) г 
足 周期 的 ， 具 有 周期 >0， 并 且 在 民 中 的 和 个 紧 区 
各 上 都 是 可 各 的 ， 
l) 系统 (1) 4051-Ж ДҖЖЕ ЕЕ (fundamental ma- 
пх) 有 去 达 式 
Х(й=КЕ(пехр (r K). (2) 


称 为 Floquet # (Floquet representation) ( 见 {1]), 
其 中 F(t) 是 一 个 周期 着 阵 ， 下 局 一 个 常数 入 阵 .在 
在 (D 的 解 空 间 的 一 级 基 xi,…,xs， 合 得 在 这 组 基 中 
К Jordan 形式 ; 这 组 基 能 表 水 成 形式 


A 


其 中 F. BR o HAMARE, a j Jr # šB 
(D 的 特征 指数 (characteristic exponent) . (1) 的 解 的 
每 个 分 量 是 p. exp(x г) РН) ра (Floquet fg) 
的 线性 组 合 , 在 所 有 的 特征 指数 都 不 相同 的 情况 下 
【或 者 在 它们 之 中 有 相 重 的 特征 指数 ， 但 它们 对 应 于 
单 初等 因子 )， 内 ,是 简单 的 周期 函数 .在 表达 式 
(2) PRERE F(A KREME. aE iR Si 
实 值 的 情况 ， 那 么 ЕОС) ER ой). a 
E am 周期 的 . 
2) ЖЛяпунов 转换 


х=Е()ру, (3) 


方程 组 (1) AEREE Ж ЕРЕН РУГЕ у= Ку, 
其 中 F(t) # K3 B Floquet #zš (2) (WRD. жк 
(2) 和 转换 (3) 会 在 -起 常常 称 为 Floquet - Ляпунов 定 
理 (Floquet-Lyapunov theorem) . ` 

3) 设 (0,7,0) ДЖЕ КЕ. 村 每” 个 满足 
09 Reg G51, l) р xe R, H (2). ZARAR 
成 两 个 子 空间 S, 和 U. 的 直 和 


(R'=5, 4U S YU =@ф). 
ikih 
lim exp {—a1) (0) х(0)=0 = x(0)8S., 


,lim, схр {—at) V(()x(0)=0 ш x(0)€ t' ; 


JF V(O) R d Ж A BM 5 h) (1} 的 基本 年 阵 ， 如果 对 
{Et j=l, eni Reg, +0. ХАНЕ (D 的 指数 二 分 
性 【diehoterny) ， 
ФУ 
[1] Floquet, G., Ann. Sci. Ecole Nom. Sup, 12 (1883), 2. 
47- 88. 
[2] Ляпунов, A.M., Собр, coa. r. 2. М.Л. 1956. 7 — 263. 
[3] Демидович, Б. П., Лекции по матсматичоской теории 
устойчивосги, M., 1967. 
[4] Якубович, B.A., Старжинский, В. M . Линейные диф- 
ференинальные уравнения € перкодическими коэффици- 
197 (Ж # А. 
Yakubovich, V. A. and агт, V. M., Linear 
differential equaliors with pernodjc coeficient. Wiley, 
1975) . 
[5] Massera, J.L. and Shaffer, J J, Linear differential equa- 
tions апа function spaces, Awad. Press, 1966. 
[6] Epu, H.T, Линейнь системы обыкновенных диф - 


ентами и их приложения, M., 


ферснимальных ураннений с периодичоскими и квази- 
нериодическими коэффициен гами. Миң к. 1963 (ЖЖ 
£: Engh, N.P., Linear systems of ordinary differential 
equations with penodi and quasi - periodic coefficients, 
Acad Pes, 1966). IO B. KomicHko 把 


LHi] 
参考 文献 
[А1] Hale. J. K. Onlinary differenusi equations. Wiley, 
1989. 
[A2] Hartman, P.. Ordinary differential equations, Birkhäuser, 
1982. Меж 详 ТЕЖ 


流 (连续 时 间 动 力 系统 】 [flow (continous -time 由 nami- 
cal system); поток, динамическая система с непреры- 


вным временем | 

由 实数 R 加 法 群 (或 非 负 实数 加 法 半 群 】 在 相 空 
间 W ERRANA ENDRA (dynamical system) . 
Жн. матек са (20) Guy ЛЕУ: W 
+ W W 


Sm=w А S =S 


存 此 情形 ЖЖ PT ЁН. Sw 对 :的 依赖 关系 
(对 一 固定 的 w) 称 为 点 Sw WJ Aan 对 给 定 的 
w,—1J Se 的 集合 称 为 站 的 轨道 (¿rajectory 或 orbit) 
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ЇЗ М ЖЕН Ж ЖА t ~ Sw) ,正如 传统 动力 
Ж ЖЛЕ. ШИП RRA ТЮ B РА sh ЖЫ {Ж 80 t; Z 
ЮР: Ж S ЕО prsi. ИН Ар Sw [Kh T г 
特性 方面 加 上 ЕЖЕ. 

БЕЖ ЕЛ ААУ УН (Ла 
统 (autonomous system )) 


у= (иу, сун), =l, m, (*) 


或 用 向 量 记号 к= (и) ек") 来 描述 的 流 . ЖЛ 
ЕГ ЖЖЖЖ E f ii (tow on a differentiable 
manibk ) W”. mAH Ck 2 DERA fla) 
[类 Ct 的 光滑 流 (smooth fow ) 来 定义 CEIR) . 此 
Bh d SwE Ea HRA -个 上 (局 部 坐标 系 ) 内 
mH. ERRERA (ж) ЛЕЕ Д, DÆ (ж) 
HBe ЖЕН E 关 治 在 相应 坐标 下 的 分 明 .在 转换 到 
男 一 - 卡 时 ， 上 . 述 运 动 的 描述 要 改变 ， 因 为 此 时 点 Sw 
的 化 标 以 及 作为 局 部 坐 床 的 函数 关 [0w) 的 分量 表示 两 首 
均 要 改变 ,， 亦 见 可 测 流 (measurable flow) ; Е ik bg 
(continuous flow); 拓扑 动力 系统 (topological dynami- 
са] system} . 
流 构成 动力 系统 的 最 重要 的 类 并 旦 是 最 先 被 研究 
的 . ЖЕ “动力 系统 ”常用 丁 装 久 情 形 ， 确 切 地 表示 
-个 流 {或 表示 一 个 流 与 一 个 瀑布 (cascade }). 
Д. В. Аносов EZE 
САРЕ ЗР, ГАМ а С СО У. Г 
Ж SA [А1]. [А2] 5 [А3]. 
га 
[AI] Bhatia, N. Р. and Szægö, С. P., Stability theory of dyna- 
mical systems, Springer. 1970. 
[A3] Comfeld. 1. P., Fomin. S. V. and Sinai, Ya G.. Ergodic 
theory. Springer. 1982 (HARE). 
ЈАЗ] Pals, J and de Melo, W., Geometrie theory o" dynami- 
cal systems, Springer. 1982. BEIT 16 


网 络 中 的 流 [fow in а network ; поток в сети] 
对 所 给 网 络 图 《nelwork graph) {定向 图 ) 0938 WC 
对 一 定数 的 一 个 函数 . 每 个 数 解释 为 沿 着 所 给 弧 的 流 
的 强度 . 在 研究 运输 ， 遂 信 以 及 其 他 有 闫 货物 运送 ， 
信息 传递 等 领域 内 的 许多 癌 题 中 ， 网 络 中 的 济 构 成 一 
个 方便 的 模型 . 许多 有 关 流 的 问题 都 总 线性 规划 中 的 
问题 ， 并 且 可 以 用 此 理论 的 一 般 方 法 来 解雇 . 然而， 
有 关 流 的 大 多 数 问 题 通过 图 论 方法 就 可 以 得 到 有 效 的 
Ж. 
БРА ЛАА (х,у) ШЕКЕ 
EË c у)— Ж (х,у) HERRE. їй f(x. ур 
ХМЛ г S] TR sW EK РАДО РЕ e B IR h] 0) > (ë 
ri. ШЖ 


500 FLUX OF A VECTOR FIELD 


f s 
Го) f eot, 村 上 x= z.s, 
J G)—-J O —5 
ое. уух. у), A FERM (х,у). 


Ж у(х) =) х,у) 5 BCS х, OR, Ду, 
х) А JM A АИС. ЕРЫ ТЕ д? [Н] ЇЇ АУ АЙЫЫ ЕЙ 
(probem of maximum tow 或 max-fow probem) 
т, WRP AM DL r UT Q s Т] K ГВЕН o I 
定常 流 . 组 这 种 问题 已 有 有 效 的 算法 . 设 XAA N 
的 价 点 的 一 个 于 集 ， 满 中 rE sé X, АНН x€ X. 
УФХ (х,у) 的 集合 称 为 个 部 (сш). HAt 


ШЕЖЕ (theorem on maximum flow and minimum cut 
Ek max -How-imin -eut theorem) АЁ: iR H Ai Ж 
了 割 的 最 小 传输 容量 ， 在 实 妹 应 用 中 ， 我 们 经 常 使 用 
HEZA integrality theorem): NHR ЖД {Н ë 
量 足 个 整数 ， 则 存在 一 个 整数 最 大 (定常 ) ОЙ. 

不 少 阿 题 可 好 结 鸭 两 个 项 点 间 最 大 流 问 题 : 具有 
儿 个 发 点 与 收 点 交 络 中 的 最 大 流 问 题 : 关 疆 的 流 都 只 
有 非 负 下 界 与 上 界 的 网 络 中 的 最 人 流 上 问题， 在 未 定向 
tji И РАВА MEE НЛ ЕДЮ {Еф # Bt 
与 络 定 顶点 的 网 络 中 的 最 大 流 问 题 ; 等 等 . 

最 大 流 最 小 制定 理 握 水 了 以 脑 在 图 沦 与 组 合 分 析 
中 记得 章 的 - - 些 结果 的 共同 基础 . 业已 证 时 上 列 定理 
可 和 必 为 此 定 埋 的 捧 沦 来 得 到 : ХЕШ (graph, bipanite) 
的 最 去 匹配 证 理 ， 关 了 丁 相 蜡 表 下 定理 ， 关 于 疼 的 大 连 
通 性 定理 { 见 图 的 连通 性 (graph, connectivity of ар). 


关于 用 最 小 数 野 的 链 材 盖 : -个 半 序 集 的 定 坦 ， 等 等 . 


特 各 种 间 题 归结 为 景 上 大 流 问题 是 图 论 和 组 会 分 析 中 的 
-HERNA . 

EIEWAARDE, ERM (x. 对 应 一 个 数 
(л, м) СИД Сх, ур ЙА ВОВЕ Р), ЈЕ УЕ 
ЖЕ Б ЕЛИ зр ,最 小 费用 流 问 题 
(poblem of a fow of minimum cost 或 min -cost -flow 
probem). SÆ F tR — RAA TESA r E TA s TEI 
КЕШЛ ЕЕЕ. АИНУ TE R o PL Bg 
费用 最 小 的 定常 流 . 

在 运输 问题 (transportation problems) H, [94214 
一 个 二 部 图 ， -部 分 硕 点 $,,…, 9, 被 解释 为 某 些 货物 的 
发 点 ， 另 部 分 顶点 T. Т, JERA. ТЕЧ S 
有 ЕУ Б, КН 了 有 一 定 的 需求 с. iz 
机 为 千 单 位 货物 从 咏 到 了 所 给 定 的 运费 . [a BE RL É: Fri 
用 标 的 需求 约束 下， 寻求 一 条 最 小 渴 用 流 . 

MR B| JE £ Rh p ta Bu RE TE pr ИЙЕ. 
эж 


[1] Ford, L R. and Fulkeson, D. R... 1л in networks. 
Pnneeton Univ. Press. 1962. В B Arcee }Ё 
[ 补 注 】 ж ЛАГЫЛ РІ. R Ford ls D.R. Ful- 
kerson. 
参考 文献 
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[А2] Hu. Т. C.. integer programming and network lows, 
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А5 Taman, R F.. Duta structures and network alporthrs, 
SIAM, 1983 
Аб] Tardos, Е. А strongiy polynomial minimum cost circu- 
lation algonthm, Combinatorica. S (1985), 247—755, 
АТ) Goldberg. A. V and Талап, R. E.. Finding minimurn- 
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А8] Minieka. E.. OPtimization algorithms Гог networks and 
gruphs, M. Dekker. 197%. 
[A9] Kenmngion, J. and Неїраѕоп. R., Algonihme for net- 
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向 量 场 的 流量 [Пих of a vector field ; поток векторного 
поля ] 

[в] ЕЮНИН ОВЕ. 1% аше 
的 流量 由 机 面积 分 


ffa ‚ n)dy = {| a dydz +a dxd +u ахду) 
ël ^1 


EEn ОТЕ АЈ IFI r). Ep n ШШ ОУ 的 单 
位 法 向 量 (REE n {ЕШР ОР СААРА). 流 
性 速度 场 的 流量 等 于 单位 时 间 内 通过 曲面 BE 的 流体 
ЫН. БСЭ. 3 
EAEI УЕ bo a а (Th С х у 
的 )|F] аР {divergence ) 之 间 的 关系 是 


I ee 


nr 


其 中 dF E РТРК АЛЖ, у it Hamilton WF ( Ha- 
milton operator), у= (а/ах ，… ,BiAx")， 这 个 等 式 
栋 为 散 度 定 埋 {divergence theorem )， 或 称 为 空间 中 的 
Green 定理 { Green theorem іп space) (А, [A1)) 和 
Stokes 定理 ( Stokes theorem ). 

参考 文献 


[AI] Spivak , M.. Calculus on marufoids, Benjamin, 1965 
(ФА: M. HPE m. WE КИИИН, БЕН 
МЕ. 19801. КМ. LE 


а ут 


钱 汇 的 焦 网 [focal net of a congruence ; фокальная сеть 
конгруэнини | 

AERE OREI) 的 焦 曲 面 | 上 由 该 钱 六 的 名 络 
曲面 所 翻 出 的 一 个 网 . 线 江 的 焦 网 是 一 个 共 塌 网 ( con - 
jugate na). EW - 族 直 线 由 线 汇 的 - - 族 包 络 曲 面 的 尖 
点 所 构成 : 另 一 底 目 一 些 直 线 所 形成 ， 存 这 些 直 线 
А. J D91926 Bh РЯ ВЈ. ШШЕ - 
Ф F khd EARRA -- 4 ЖМ. 
В TARI Meta Г W AFE). 


参考 文献 
[1] Фиников, С, M., Topas контрүзнций, М,-Л,, 
1950. кы. F 


Фок 空间 [Fodk space ; фока пространство] 

ФЕ ТИ АДЕ КЕ Ж КУЛИ ИТ. jd Л ЗУ Py 3| E 
式 为 

F= fo fi U. fa э} (1) 

的 一 个 Hilbert 空间 ( Hilben spaw), j> E 
ЕС, AELE, rx). fel ((R'y", (dx)")}, 
或 
f,SL:((R')", (d'x)"). n= 2, 3, 
其 中 

ІЛЕ)", (dx) 或 LIR Y, (g'x)") 


суут 1, 2, сс, 


分 别 表示 n PEB х, x eR'(n=2,3, o) 
ЖЕНШ ЛЕ АЖЕН ЖО) Hilbert 空间 . 形式 ( 1) 的 商 个 序列 
FG Min B ЕШ 


(FE. G)= fafo tE » Gn lun, аху 


ФР РЕКА АН ДАН НОГ. 估 们 纶 及 的 是 对 
称 (symmetric》 {或 Bose F (boon) ) Фок 2 (8), m4 
序列 下 由 反对 称 函 数 给 成 的 情 滴 下 ， 估 们 论 及 的 基肥 
对 称 ( anti -symmetric ) ( 或 Fermi 子 ( fermion )) Фок 2 
[8]. Фока [B] ААИ РН В. A. Фокъ 
Жз] Ж ( 见 [11). 

在 任意 Hilbert 空间 总 的 一 般 情 况 ， 在 H LER 
Фока ЕГ. (H) (sk r, (Нуу E H BJ Ж {或 反对 
称 ) 张 量 指数 函数 ， 扼 ， 空 间 


T*(H) = ep, H = DE (н®"),, «=s, a, (2) 


其 中 符号 图 表示 НйЬеп Hw EXA, (H) = 
С', (H°) =H, 和 (53") , n> 1, Hats E 
对 称 化 或 对 w= a АЕК k H W) n k aka pr. & 
H=L (R. Tx) ЮМ. 定义 (2) ЖТ ЖУЛ 
所 给 Фок s Bj Bg E И, MRE СОВ"), (q"xy") 


FOCK SPACE 501 
ОВ, хр)" 使 得 图 数 序列 
fi. ELR, d'x) 
的 张 量 积 
È BE) 02.08", {хууе" 
хүр Р 


J PD LC xo) ELUR, (Fx). 
(3) 


其 中 了》 是 对 指标 1. n 的 所 有 排列 og 求 科 ，sien c 
是 排列 a 的 奇偶 符 ， 而 (3) PRENS +1 或 -1 分 别 
{КУ РЗ ЖЕНУ ЖЇЗ. 

жау, Фока рга) а ген) 用 作 
由 任意 ( 但 有 限 ) % H 2 1: Е 
的 坊 空间 ， 以 致 每 个 单独 粒 地 的 态 空间 是 H. E, 
依赖 于 描述 这 个 系统 的 是 什么 Фок 空间 一 一 对 称 的 
TCH) 或 反对 称 的 F?( 吾 }》， 相 应 了 地， 粒子 本 身分 别称 为 
Bose 子 【bosors ) 或 Fermi 子 (fmions )， 对 于 每 个 
п= 1,2,5", PZB ri(H)= (H), cr" (H) 


其 中 的 向 量 措 述 恰好 有 n TETE PE a 
OQ8(H°20) CF*(H), =s, а (811) 的 记 民 : Q= 
{41,9,-,0.--)), ЖАПЕ (vacuum vector), 
HR S [F j Б-Т ЖЖ Ж. 

ЕЕ ЖЕШ T box 25 ji] j: H) ГОН) 的 线性 
算 子 时 ， 人 们 通常 应 用 一 个 称 为 二 砍 量子 化 方法 (me- 
thod of second quantization ) 的 特殊 形式 体系 ， 它 足 基 
FARAT H) 引进 两 个 线性 等 子 谈 : 所 谓 漂 没 
算 子 (unnihilation operators) (a (f): JEH} (a =s. 
a) 和 与 之 伴随 的 算 子 族 ， 所 请 产生 算 子 【creation op- 
erators ) {a (J): JEH} (x= s, 9)， 漂 没 算 子 给 出 为 
作用 于 向 量 


(7,®--®/,),еГг(Н),х=з,а (4) 
тїйїн, RPO 97, ), BEERA N, =, 
f.eH(n=1,2, o) 的 对 称 化 (x =s) 或 到 对称 化 
{x 一 4) 张 量 积 ， 按 照 公式 

BND 99У). = УС), fy x 


EBA Ba DBD, 
=s, а, a (f)o =0, 


M6rihg.(i) = 0 fp (i)=i-] 产生 算 六 作用 于 向 
B (4) 按 照 公 式 


а OB), FOLO BDA. 


502 FOCUS 
a: ( MN 

чыт ЛЕН. s,( f): Нуга (H). n = 
1.2.5. MU ally: ну. г.н). =Ò, 1, 
Ин ЫЕ УЕ: аа р 
a (fB ejl (a —1)1Ж-РИ 4. MEPER r 
a (ЛУШ ЕНИН (нт) 个 粒子 的 态 . 产生 算 子 和 
HRR ГАЗЫ ЯП Ж 1н FE ASI H F Фох 25 
AKA (ORA NO) PAPH "Ж Q E 7 而 出 
Ш. Ж f B XN 


aeai akg O a, (9) 


(J a Л.Ф. 
HH Р —— BB — Р ЙЕ А (normal fonn of an 
operator ) 的 (有 限 或 无限 } MEEKER, ARA 
这 种 袁 邓 为 基础 的 算 子 处 理 法 【计算 它们 的 图 效 ， 将 
算 子 化 为 "最 简 " 形式 ， 各 种 近 亿 例子， 等 等 ) 也 构成 

Е ЕЕЕ. — 次 量子 化 形式 体系 的 主要 内 容 (A 
{2]). 

在 实 空间 H E zF Фок 空间 Г. СА) 的 情况， 这 
Bos [8] tj Салве 线性 随机 过 程 ес ЕНІ ФЕЛА 
ФЕН Hilbert % B| AA А, ЗЛО 82 
(6: JEH) EFH E, i 


M. = 0, М (č =. Л). f. fi ЄН. 


n gq 8H.n. т= 0.1, 2) 


пБ, Жк J B RR - Segal -Wick M $t ( 00 -Segal - 
Wick mapping), 由 下 列 条 件 唯 йж. AER 


ЖА. f ЕНТ TS E ЗЕ Ж MENEN n, 


…, Rs ДАЎ. BE 
ЛӘЛӘ OLEH) 
(n. + f... n ДО ВЕРА 8 


H H, EN 


ДЕН) tn=0 …) 是 具有 首 项 系数 为 1 前 
Hemite 多 项 式 (ЮА, LGIA) - 
вА 

[1] Fok, V., Z. Phs., 75 (1932), 622 — 647. 

[2] Березин, Ф. A., Метод вторичного квантования, 


M.. 1955 (6: Berin F. A., The method of 
зегопа quantiation, Acad, Press., 1966, Revised {aug - 


mented ) seoond ediion : Kluwer, 1989 ). 

[3] Добрушин, Р. Л, Munnec, Р. A., 

TEM. наук у, 32 (1977). 2, 67 — 122, 

[4] Simon. B., The P (#)., - Fuclidean 【quantum ) Леа 
Ihenry, Ртіпояот Univ. Press, 1974 

Р. А, Минос y: 


"о >. а а + 


& Успехи ма- 


(х= а, 5), НН RR ЫЕЕЕ, HATE 
征 值 n 的 空间 FP H) EZ k Eee ЈИ, ERARE AA А 
子 数 . 
Фок 空 贡 还 在 隐 机 积分 (包括 Femi 地 的 积分 } 中 
见 随机 积分 (stochastic mtegral)) A1 Z A e ES 2 $r 
( white пове analysis) 中 起 重要 作用 ，. 
PEER 
LAL] Bosoltpov. N N . Logunov. А. А. and Todorov , 
F. T.. intoduwtin to awomatie quantum бем the- 
огу, Benjamin. 1975. 
[А2] Волрааи, Р. J. M.. The таїктпашд| structure of 
fee цштимгл fields. CGussan systems, in Б. А, de 
Kerf and H. G J. Pijs (ейѕ. у: Proc. Seminar. 
Mathematical structures зл field theory, CWI, Arster - 
dam. 1984 ~ 1986, 1—50. ВН 详 


焦点 [focus ; фокус ] 
- 阶 常 微分 方程 自治 系统 


х= (х), х= (х.х). f: G= В В (ж) 


轨道 的 一 种 结构 类 型 ，feC(G}) Bab GEEA х, 
的 邻 域内 的 唯一 性 区 域 { 见 平衡 位 置 {equiijibrium posi- 
йюп)) . 这 种 类 型 的 特征 如 下 . х ЖЫ 下 使 得 
所 有 在 U Ix, Y 中 开始 的 系统 轨道 ， 其 前 半 软 道 跑 开 
(在 时 间 的 进香 中 它们 离开 任何 紧 集 下 和 U) 但 正 半 
BLUE W U ОШ E F x... НЕ x. 转 像 对 数 螺 线 
(logarithmic spiral), RAJAK. xy tiA A A A 
焦点 . WEE (x. x.) 下面 上 引进 极点 在 x, L DUE 
Meter, 由， 则 系统 轨道 趋 近 х 的 特性 就 能 更 准确 地 描 
ЖООН {ИЖАТ x, 09338 iB к=), goiti) 120 
0}， 当 1 一 ш], EARRA Q (т) 一 十 oO ( 1: 
Жап ko H E). 

一 个 焦点 或 是 渐 近 Ляпунов 稳定 或 是 完全 不 稳定 
的 【 当 上 > 一 名 时 肖 近 稳定 ) . 它 的 Poincare 指数 为 1 
下 图 撒 纵 的 是 一 个 在 x= {0, 由 点 右 不 稳定 的 焦点 ， 

ЕМ 


а; 


对 于 СЕС )) 类 的 系统 (*)， 在 矩阵 А (х) 
ВАР ЕЕ k Ж ЖЇН P. # x. 是 一 个 
Жл. HETH НЕ AA ai HE Йи ШЇ ГК) 37 Е {И hb ha ma 
F. ЕЦЕ СД А л (оепіге): 中 心 和 
焦点 问题 (centre and focus ргоЫет)). 


бом 


FELE Т ТЕРЕ да (singular point) . 
АФ Андреев EE 
[AE] 
参考 立 献 


[AI] Hartman. P., Ordinary differential equations, Birkhau- 


ser, 1082. Не Ж tak ЖЕ; 
曲线 的 焦点 [fomes of а curve ; фокус] 
ШАЛ КЕ К, F. ОШ L TOE sa 
到 下 的 距离 与 到 一 给 定 直线 【 准 线 { directrix)) 的 距离 
之 比 为 一 常数 《偏心 率 {eccentricity}. 办 见 圆锥 截 线 
(сопіс sections). ` 
` Bi i ЖЖ АНЕ S ТЫ ВУ [А дд (сисшаг 
рош ) 到 该 时 线 的 团 线 的 变 点 -此 定 尽 亦 能 被 推广 至 
n 阶 代数 曲线 . А. Б. Иванов # 
[ЖЕ] 
жу 
[AL] Berger. M., Geometry, Springer. 1987, Chapt. 17. 
[A2] Coolidge. J., AJgebraic plane cames, Dower, 1959, 
р. 171, 180, 183, 192, їн 译 


Fokker - Planck 方程 【Fokker - Planck equation ; Фокк- 
ера-Планка уравнение ] 

一 个 关于 扩散 型 连续 Марков 过 程 的 转移 密度 的 
方程 , 它 与 向 前 【或 直接 ) Колмогоров 方程 (Kol- 
mogorov equation ) 相同 . 亦 见 扩散 过 程 (diffusion pro- 
oss). х) W 


折 点 [fod свертка ] 
【 补 注 】 оТ — PHA ара ( W. RJ КЕ Pr G Ëy 
异性 【singularities of differentiable mapping )). 
I f: R° — R" 为 CC "函数 . ER x 8 R" 为 1 的 折 
М, Ж 
dim Ker (х) = dim Coker fix) =l, 


ЖА / ú x, 的 Hesse Я 3 F Ж (И Неше 式 A 
ЖН) ( Hessian of a function )). Е УҢ Г m) C“ ВА 
ЛА ҮР. WB X. Y EJ ИСК ДЕ ( D fi 
同一 维 数 } ， 见 [Al ] . 
此 名 称 来 自 下 述 串 实 : ВРХ Y (p E je 

L) xe X ff— a, ДИЕ 关中 有 局 部 坐标 x, 

ох), E Y P ff MIER (у, з, у), Е 
хо f(x) ЯФ. 8 f fad 8 8 


fix. э, x)= {x ... 


， 
‚ Xa Ху). 


Prk 
[AL] Hòrmmandler, 1... The analyss of linear partial differen - 
tial operators. 3, Springer, 1985. 
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[Аз] Amokt, V. | . Gwein- Zade. G. M. and Varch- 
encho, A. N.. Singulanties of differentiable maps, 1. 
Birkhaüser, 1985 pE GHZ). 17 VE kA Fë 


叶 状 结构 [foliation „слоение], n 维 流 形 М" 上 的 

第 М" АЧАТ (leaves) 的 道路 连通 池 集 的 一 
个 分 解 ， 而 М" 可 以 被 以 局 部 坐标 xx 的 坐标 
Жо б, 所 覆盖 ， 道 过 它们 ， 砚 部 叶 (local leaves ) 
(55 U. 的 变 的 连通 分 支 1 由 方程 组 xI 一 常数 
Xx’ 二 常数 给 出 ,在 此 意义 上 的 叶 状 结构 称 为 朱 扑 叶 状 
结构 {i0pologzcal toliation ). ИЖЕ Ж М" 具有 分 请 
ВЕЕ, uj ЖИ ТАВ ЖО ya b in p ҮЕ. (С 
Ж) [н ТАЈ, ШИНЕ ЗЕЙ. СС" Ж) 
AT fk sk ark sh НЕ ЖО. CU 25408 y H: IK 26 88 fu xE 
МА гов, H Sin liuk ša B Bi E x fi 
Е. ОЕ ООДАНЫ Н. üg W BBW r > 1. Dr H 
然 用 p ИЮ (ИЗМ, АКНЕ, ET% 09 ЖИ 
WAO ИТЕ. JH R M" ГДЕ ( 在 词 的 
更 广泛 的 意义 上 ) . 3k p( 叶 的 维 数 ) ARA 
HER ( dimension), 而 q = n- p 称 为 它 的 余 维 数 (codi- 
тетвюп )， 当 在 带 边 的 流 形 上 考 虐 叶 状 结构 时 遂 常 要 
求 或 者 叶 与 边界 横 玲 ， 或 者 与 边界 相交 的 叶 完 全 含 在 
tions ) 由 显然 的 方 尘 定 义 ,以 下 通常 假定 叶 状 铺 构 和 映 
里 都 是 可 微 的 ， 因 为 这 是 最 重要 的 情形 . 

RA СИЕ L Bi09 46 JE B) 


ØU,- В. u= (x! (и хн) 


是 一 个 淄 没 ( submersion}. RARR А gz! (e), севе. 
如 浊 a eu (lU, ,那么 在 и OE. H R BHED 
类 ) ШИЯ o, ,可 从 p (7) 到 ф„(у), BD af 
ASE и HEA v, 有 (у) = Pn 0, у), ÆR 
个 意义 下 ， 局 部 浸没 系统 U, ф,) 是 用 容 的 【或 
БИЖ), ЖБ. ШЕ М" 被 区 域 U а, MH 
给 定 的 漫 没 gp,:U,-~ ВЕЕ У ГАНА, BB 
么 通过 @.1fc) 沿 它们 本 身 适 当 志 “ 粘 合 在 一 起 *， 就 
得 到 一个 叶 状 结构 ， 使 得 每 个 о. (с) ВА Т 
mn. 

ЧЕТ нем", МЕА ОА H uj pj 5 
问 ， 就 得 到 一 个 p 维 切 寺 空间 的 场 《 换 言 之 ，- -个 p 
E y fi ( distribution )), 称 为 叶 状 结构 的 切 场 ( tangent 
field). 5 p= 1 ñf. 在 可 被 的 最 低 要 求 下 ，jp F 
空间 的 场 是 唯一 确定 叶 状 结构 的 切 声 . 当 р> 1 时 ， 
就 不 是 这 样 , 这 个 问题 是 一 个 局 部 性 质 ( K. Frobenius 
定理 ( Frobenius (Берге )). Frobenius 定理 在 一 个 对 合 
A (involutive distnbution ) 上 和 的 直接 应 用 显示 出 ， 当 
相应 的 条 件 战 关 时， 诺 存 在 一 个 相 容 的 局 部 滥 没 фа 
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ШАЯ, o, BISAT оф, (с), ЧАКЕ ВНЕ ДЕ 
ЖЇНЇ? Пу “k y a ñr aP AJ ( H| 5) - 种 方式 
EEHAJ iG А [3]. 

HF3JK258 а Г 20 А! ЛО ЛЕ {\ G. Reep 和 
Ch. Ehresmann № — Ж Я Жн. Е Bp] 中 法 
到 高潮 TERA, WL [2]y 并且 与 转向 整体 观点 从 
ИНАК УЕ ЖИЫ 7) Ж ЯЕ ( dynarmical system 1 
БИЕ ДЕЛЕ. РАЈЕ СОВА ЧЕГЕ АУР, wE 
Hi ( equilibrium position 力 到 轨道 的 分 解 是 : 维 的 
RA. r JH B. HH mi E BJ WL В Y SR RU 
地 位 【 W Poincaré - Bendixson 理论 ( Poineare - Bendix - 
son theory ); 坏 面 上 的 微分 方程 (differential equations on 
а torus); Keser 定理 (Kneser theorem )), 其 中 轨道 局 
部 地 划分 空间， 这 有 助 了 集中 注意 到 余 维 数 1 的 叶 
状 结 拘 上 ,0 世纪 物 年 代 研 究 的 另 一 个 叶 状 结构 的 例 
子 是 用 一 个 解析 子 群 ( AA E BB) y 将 Lie ВЕЕ E 
LASA LGD 最 后 ， 在 复 域 里 ， 一 个 具有 解析 石 
手 系 的 微分 方程 dw qz = f( z, Ww} 的 解 形成 ( 从 实 观 
点 看 ) 二 维 叶 状 结构 ， 

在 早期 的 工作 之 后 ， 叶 状 铺 构 理 沦 的 发 展 有 一 个 
间隙 ， 仍 缺 荆 有 意 巡 的 结果 . 深入 的 发 展开 始 于 A. 
Наейірег( [4]) 和 С. IE. Новихов ([71) 的 工作 ， 其 中 最 
著名 的 结 昌 如 下 【 见 [17]): 在 二 维 球面 上 的 余 维 数 1 
的 叶 状 结构 有 一 个 紧 的 叶 ([7]) 且 不 可 能 是 解析 的 

([4]), А Reb 构造 了 C* 类 的 叶 状 结构 ， 那 时 ， 
在 一些 动力 系统 Y 系统 {了 -system ), 及 另外 一 些 与 
之 有 美的 方面 ) 的 研究 中 ,提出 了 某 些 畏 助 的 叶 状 结 
HE PERSER I 的 )， 这 也 促进 了 时装 结构 物 的 
研究 [7] [8]). 所 有 这 些 以 及 后 来 的 -系列 论 误 
都 涉 上 友 到 理论 的 “ 几 和 柯 ” 和 “定性 ”的 方面 { [16]》. 
在 这 里 更 多 地 注意 的 是 余 维 数 1 的 叶 状 结构 ， 紧 叶 的 存 
在 ， 稳 定性 定理 【人 在 其 些 芝 人 姓 下 建立 的 ，、 其 有 紧 叶 的 
叶 状 结构 像 妊 维 化 一 样 人 在 这 上 叶 的 邻 域 中 或 更 体 地 构 
造 ， 这 种 业 型 的 第 一 他 定理 早 就 由 Reeb 证 明 过 ， 见 
[17]), 叶 的 “成 长 ”特征 i Bie Fo ETE r 的 
ЖШ p ЖЖЖ), I Z W АЖЕ. 考虑 最 
新 解决 的 下 面 的 问题 : 如果 一 个 闭 流 形 M 有 -个 所 
有 的 叶 都 足 紧 的 p Ж ХЫ, ML p 维 叶 的 体积 必 
Е Л? D. Epstein, D. Sullivan ЯП ЖБ A L: 2ё 
ER., чоко ЕЕ ЖШ Ж [9]). 

后 来 出 现 了 理论 的 “ 同 伦 ” 方 向 ， 它 的 原型 是 纤 
HM Mafe (fibe space 的 同 伦 理论 .这 里 的 
ШЕ ЖА А ЛЕРНИ ЛА ( induced 
fibre bundle ) 的 类 似 物 这 个 事实 ,这 就 要 求 研究 被 称 为 
Наейрег 结构 ( Haefliger structure) ( ЖА 
状 结构 ) 的 更 -WIRE TOE {КЕ ЕШ. 

MM 上 的 两 个 叶 状 结构 F. 和 F. 称 为 和 谐 的 ( con - 


cordant )， 如 果 在 “ 柱 画 ”和 好 x `0, 1] (有 相同 的 余 维 
数 上 上 存在 一 个 叶 状 结 梅 . 它 的 叶 横 鹤 这 个 柱 所 的 
“ 抱 ” 和 “项 "， 并 且 在 它们 上 面 分 别 “ 切 判 ”出 时 状 
结构 F, 和 Е, . Hasfliger 结构 的 和 谐 忻 用 类 亿 的 方法 
定义 .每 个 Haefliger 结构 和 谐 于 一 个 Haefliger 结 
і, КОМ FA "я" ЯК. ` ML P AS na 28 
J, НА З ¿y BJ nT BU 8 ү, ЖЫШ ЖГ ЫЙ sr. 
ХЕХ 8 x E, Haefliger #ñ ҖЫ КАН S RL HL A A "a BJ) 
叶 装 结构 . 在 和 谐 Haefliger 结构 的 类 和 М 到 一 个 所 
谓 分 类 空间 (classifying space) Вг, 的 连续 映射 的 同 伦 
REFE- TARERE (EP q ERRES r 
表示 Haeliger 00914 #2). 

mfe Ый з Y EEE zf @ U: E W: ДА 25 BJ ЖП 
BE: 两 个 时 状 结 构 和 谐 当 且 仅 当 它们 作为 Haeliger 
HEH E НЮ, Ж H “= {ПЛ ЮЕ |н] {ЕНУ (М, [6], 
[10], [站 一 个 有 美的 结果 是 车 所 有 开 的 MOL [6]) 
和 那些 有 p 维 切 于 空间 ( KRE :个 明显 的 必要 条 件 ， 
М. [10], СОЕ АУ О МОй) p 维 叶 状 结构 
存在 性 的 证 明 . 儿 个 作者 较 早 地 用 直接 构造 的 方法 对 
各 种 流 形 上 的 叶 状 结构 证 明了 存在 性 定理 ([12]) 这 
个 思想 09 ПО), [11]) 开 始 于 有 奇 点 的 叶 状 结构 ， 之 后 
用 某 个 方法 修改 叶 状 结构 取消 了 它们 . 4 > 1 的 情形 
кри (ОМ, [10], [13]), 而 奇 点 的 清除 可 按 “ 几 
何 ” 蛙 论 的 精神 去 完成 { [14]): q = 1 的 情形 更 加 复 
3# ([11]). 

映射 /:М"— ВГУ 诱导 出 导致 叶 状 结构 的 示 性 类 
( characteristic class } 的 概念 的 上 上 周 调 群 的 一 个 映射 . 
由 此 产生 了 时 状 结 构 的 “同调 的 ”或 “和 定性 的 ”理论 
(CA [13], [15], [16]), EEH 5 Вг 无 美的 较 早 得 
到 的 某 些 结 果 ， 渚 如 Godbilion - Wel ЖЛЕ (3t 
п= 3, 10 [17]), RAT H 3 BB] 63 ЖЕБЕ АЕР 
叶 状 结构 的 切 场 的 R. Воп 的 必要 条 件 . 
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{Ш Ж). Д.В. Anoor BE 
【 补 注 】 在 四 方 ，7 系统 称 为 Aroco 系统 ( Anosov 
system) 更 好 些 . 
参考 文献 
[А1] Reinhart, B. , Differential geometry of foliations, Spnn - 
per, 1983. 


[А2] Апоу, D. V., Geodesic flows on closed Riemann 
manifolds with negative curvature, Proc Stekla; Ma. 
Math., 90 (1969) ( Trudy Mai. inst. Steklov., 90 
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Descartes 叶 形 线 [folium of Descartes ; Декартов лист | 

— KE BIS 25. fE Descartes 坐标 系 中 它 的 方 
Вах +y'- jam = 0; 参数 方程 足 

x= 3at Заг 
IT O + 

其 中 上 ЖЕЙ Ру ГЕ] yA BRARED. De- 
cartes Е РА у =x 是 对 称 的 ( 见 图 】， 在 坐标 
® (ауз,аўуа) 和 (а/д, аз ) 的 两 点 上 关 线 的 
切线 平行 于 坐标 轴 . 


[13] Lawson, H., Тһе qoantilatwe theory of fohations. 
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ү ДИ ка b: БАТЛ АЕ ЖЕН ОЯ Л S A Sh a. WRH Е у = 
ех а. ЩЕ ЗГЕ НЕ AS WP IRE S = 341/2. 
曲线 的 回 玖 所 围 成 的 面积 是 $= 30772. WR. Descar- 
ls 命名 ， 他 于 1638 年 最 先 研究 了 这 一 折线 . 


=й 
[1] Савслов, А. A., Плоски кривые, M., 1960. 


[2] Сккноржевкий, A, C., Столова, E, C... Справо - 
чник по теории плоских кривых треть о порядка, 
M. 1961 Д. Д. Соколов 扎 
【 补 注 】 
参考 文献 
[А1] Lawenee, J. D., А catalog of special plane cures, 
Dover, reprint , 1972. 
| А2] Fladt, K., Analytische Geometne spezieller ebener Kur- 
ven. Акай. Vedapspesellschaft , 1962. аш 评 


强迫 振动 [кисе osdillations ; вынужденные колеба- 
ния ] 

ЕЛЕ ЖАНН ЕН T Bü ЕТ [a| Ж 4k, ИЧ УК 77 ЖЕ WJ I 
老生 的 振动 ， 在 线性 耗 秀 系统 【disipativwe system) 
中 ， 在 按 湖 和 规律 变化 的 外 力作 用 下 发 生 的 强迫 据 动 
的 频率 就 是 外 力 的 烽 率 ， 强迫 据 动 的 振幅 ， 册 外力 的 
参数 ( 振幅， 频率 ) 和 在 其 中 发 生 振 动 的 介质 的 限 尼 
系数 来 决定 。 如果 外 力 的 频率 接近 于 系统 的 一 个 本 征 
振动 (eigen oscillation ) 的 频率 ， 那 么 强迫 振动 的 振幅 
可 以 具有 相当 大 的 值 ， 并 且 介 质 的 阻尼 越 小 ， 据 幅 越 
Ж. ШЛА УЗ, ТОЛЕ Е ЗЕ Р АЕО 
КЕЕ ЕЕ, 那么 强迫 振动 的 振幅 无 限 增 加 ， 
且 贿 时 间 线 性 地 变化 ， 这 种 效应 称 为 共振 (resonance). 

ЛЕА ЕА ВЕР. ЯА В ар а 
振动 又 可 发 生 本 征 振动 . ТЕШИ ӘИТ ЖЕ В E. FE 
沽 的 ， 作 系统 中 只 保持 强迫 振动 (稳定 状态 ( stabilizing 
state) }. 向 稳定 状 志 过 渡 的 条 件 称 为 瞬 变 条 件 [ transient 
conditions ). 介质 的 阻尼 越 大 ， 瞬 变 状态 持续 的 叶 间 越 
短 . 如 果 丹 力 是 时 间 鲍 周期 隔 数 {周期 为 了 = 2л/р). 
它 可 以 表示 为 Fourier 级 数 ， 那 么 在 线性 系统 中 发 生 的 
Заа ЕЛЕ у пр(п= 1, 2,…) 的 谐 波 之 和 .这 
些 谐 波 的 振幅 随 n 的 增加 而 威 小 ， 但 不 是 -至 地 减 
小 . 实际 上 ， 通 常 内 取 有 限 个 谐 波 . 

АГАЕ п 值 ， 频 率 np 接近 于 系统 的 一 个 未 
在 频率 ， 那 么 强迫 振动 的 这 个 谐 波 的 振幅 可 能 相 5 
K, АНЕЛ ЖАН ЕН. ЖЖЖ ДОШ. ЖШ, 
对 于 单 自由 诬 耗 散 系 统 ， 其 运动 方程 具有 下 到 形式 : 


X + 2h£ + Ох = Ў H,sin(npt + бы), 
Жл, Юю, H, р, 5. 旦 常 系 数 ， 强 迫 振 动 将 服从 规律 


=F a h o o 
к у-ту апр 


x 


sin (npi +a, —ү„). 
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E y,=arc tan[2B8p/ (K —т\р)]. 
EIA), sp=k, WA 


wR л=0 (АШ 


ы H : 
х= Кр sin {npt +,) a 


SE 


其 中 求 和 和 号 的 和 角 (5) 表示 在 求 和 时 不 计 对 应 n =s 
的 一 项 ， 

当 存 在 非 周期 外 力 时 ， 系 统 中 产生 的 强迫 振动 也 
是 非 周期 的 ， 当 调 征 外 力作 用 ГИЖЕ ЕН ЖЬ]. 
强迫 振动 的 频率 可 以 旦 外 力 的 频率 ， 世 可 以 是 它 的 束 
数 倍 (次 调和 振动 (subharmonic oscillations ) 

在 受 调和 外 力 的 作用 的 自 振 系 统 { 见 自 振动 auto- 
oscillation )) Б, 特产 生殖 周期 状态 ( quasi - periodic sta- 
к=); KREMI ER RRT A E SB 30 ҖЕ Bu А] Н 
Ra. ЖЕЙ а FAMA ЖЕТИ И Н pa 5). Е 
为 的 频率 接近 于 自 振动 频率 ， 则 系统 只 发 生 具 有 外 力 
频率 的 振动 . 这 种 效应 称 为 强迫 同步 【forced scho- 
nization ) 【俘获 (саріше)). 
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H.R. Бутенин # 
[ 补 注 】 
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力 迫 法 【forcing method ; вынужления метод] 

一 种 构造 公理 集合 论 (axiomatic set theory) 模型 
的 特殊 方法 . CH P. J. Coben 在 1%3 年 提出 用 以 证 明 
连续 统 假设 (continuum hypothess) 的 否定 ， 一 CH, 和 
其 他 和 集 论 假设 均 相 容 干 Zermelo - Fraenkel 系统 ZF 的 公 
ж (ЖП). 后 来 旋 追 法 被 简化 和 改进 “ 见 装 一 [加 ) . 特 
草 是 发 现 此 方法 与 Booe 值 模型 (Bookan - valued mo- 


де) 理论 (ЖЮ 12]. BI} 和 Kripke 模型 (Kripke model) 
{ 见 个 ) 有 关联 . 
力 迫 法 的 主要 概念 是 力 迫 关系 (forcing relation) 
phe 【条 件 p 力 迫 公 式 Ф). 
在 力 据 关系 定 尽 之 前 ， 先 规定 语言 二 和 具有 序 关 
# < ñ) H iB bh pi PFE P， 诸 言 工 可 以 包 售 不 同 
种 类 (REM) 的 变 元 和 常 元 . 
H Cohen 提出 的 ZF 模型 中 连续 统 假设 不 真 ， 它 
的 构造 进行 如 下 . 集合 MPR AER (transitive), + 
xEIM > х=м. 设 时 为 可 数 传递 集 ， 它 是 ZE 模型 ， 
用 说 }е МОЯ (ordinal number) (Е von Neumann 
ЖУТ), Ж 4={ж:х</}. $ 4S4xw 为 任意 集合 
(ЧЕ ДЕМ). 这 里 oo 为 第 一个 无 穷 序 数 . # X E 
р, 4 ОГОХ) тА хе ЕАО С 
Gidel 构造 集 (Gödel constructive set)), BHI Def(X) = 
De (x, EX). МА РАТЕ Gödel 构造 集 的 过 程 来 归 
WEE МДА) 【对 任何 序数 а), 
M.[A]J=UDef(M,1A))U {хЄ М {А х=М[А]}. 


S М[А|=М [А], ÈE y =supixe M а УВ). jE 
ЖЮ Ru ЛАШ 2F і пт МА] 型 的 模型 中 产 

AAA., CRRA ARBIA 
#" Мн. 

MERR PRE =< Ы ТЕ ЖУ: a) 
peP eo phi SY E 3 1D> o, 的 某 个 有 穷 子 集 上 而 取 值 
于 {0,1} 的 函数 ;Dp 所 9 eg phit Ik. 所 用 语 
言 上 是 所 谓 的 分 歧 语 言 (raumified language)， 带 有 许多 
类 型 的 变 元 (每 个 a<ac 具 有 与 与 它 同型 的 变 元 并 以 
МА] ЗУ ЕШ). m 厅 [ 和 中 的 每 个 集 都 有 一 个 专 锅 
(ТЛЕ). x€ M, x ЖЫ х. басу 
RARE. JER phe нЕ ХА, A 
地 ， 它 有 以 下 特 生 ， 

1) pF(<á,n>=8a) e p(<á,n>)=1; 

2) ppe pla 1-0); 

3) ple pHs ply V рн; 

4 ph (eA j) e pie A ру; 

Фох лух Юй, WJ 

5) piF-3lxe()e des С,: phoe), RE C ENA a 
型 的 常 元 的 集合 . 

力 追 条 件 序 列 

p Ses p S: 
称 为 完全 的 是 指 对 任何 上 的 闭 公式 p 有 
Эп (р, іф VaT Ф). 


НР ФАТА НД АЕ T ЖЕЕ ЯНА 1. 2) tE ia eA uE 
明 存 在 以 任何 出 开头 的 一 个 完全 序列 . 
Axm PTE 4 称 为 相对 于 模型 M ERRA) (gen- 


aric) ,是 指 存在 -完全 序列 ， 使 得 WU ,已 为 4 的 特征 
йу. ЖЕР КЕЛЛИ ЖЕШ 下 两 个 事实 是 
十 分 重要 的 ， 

D 车 4 为 脱 殊 集 ， 则 


М[А] Еф = 3pSx,.(p|| @), 


这 里 МАО ФТ МАТ +: SR, 

H) 车 C1,…,5 为 上 的 常 元 ， 则 关系 phell, e) 
{ЕЗ р, с, ,6 之 间 的 关系 能 在 模型 МОИ л. 

由 以 上 事实 看 来 ， 为 了 证 明 M[4] 上 6， 只 要 指出 
BREY ppan p) BI 


paaž p(q |F 9) 


在 模型 Мр PE ade Г. 验证 在 模型 M[A] 中 ZF АИ 
和 一 CH 为 真 就 是 基于 此 命题 . 要 在 MA] Фа 一 CH 
还 涉及 旋 迫 茶 件 集 的 一 些 特殊 性 质 ， 由 它们 可 以 证 明 
DEFY 5 ,再 二 1 不 等 ， 刚 有 
V p-Ja2p=Jn<ay(g(<8& n Egen), 
ЮА, ZA EH A=: <, н> € Al. 
(Q)M[A]E(A 为 第 二 个 不 可 数 序 数 ) 
在 力 迫 关系 和 Воо 值 模型 之 间 有 以 下 的 联系 . 
ЖАШ Ф 1= {peP: pl 一 六 


В={ХЄР: V р(ре X-——(Vqa2p(3rz (eX), 


MJ (В, =) 为 完全 Book 代数 (Boolean algebra), Н 
1 1еВ 352 рїї Booe t. Ait., MERTE (Р, 
SHELKE p “一 pp 等 价 于 构 作 某 个 Boole 值 模型 
M 通过 分 析 МАНЕ, 型 定理 {这 里 p, 为 ZF 公理 或 
了 CH) 的 汪 明 担 出 结论 .表示 定理 Wp 了 tp 目 一 一 op Hl 
Twi=1s 的 ZF 公式 ， 可 从 ZFFE. A, M 
E ZF+—CH 的 Boole 值 模型 ， 借 助 了 ZF 而 作出 假设 
存在 为 ZE 模型 的 可 数 可 传 集 和 悦 殊 集 的 概念 在 相对 
相 容 性 的 证 明 中 都 不 是 必要 的 . 

已经 证 明 Book 值 模型 的 构 必 可 以 简化 { 见 [2], [3], 
[ 引 ]). 特 别 地 , 这 个 分 野 语 言 工 的 引 人 人 不 是 必要 的 . 脱 殊 
ЖОЙ МА] 还 能 构 作 如 下 САА). 

RFE (Р, <) 的 子 集 ARAARA (dense), 
是 指 | 


V p3q2p(qe X). 

Ú PHIX S < ДЕДА ДЕДЕК 6 好 的 元 
Ж.Р GCP 称 为 M ЕВН (generic filte), Ж 

() peGAesp деб, _ 

(2) рес A q8G—=)reG(p<r A qr); 

(3) (ХЕМ A ХЕРЕ) X G= 9, 

设 忆 为 P 中 的 一 个 M ИШТ. 因为 M ní 39, 
kk GIFTE. НЙ. GÉ M. Же Е: 
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xEgy + IPEG(<xp> Sy), 
这 里 x 和 了 为 模型 МИНИ ЛЖ. 
S FF 为 由 以 下 等 式 定 义 的 名 上 的 函数 : 


Кын}: XSF}. 


ХФ N {FRO xe M. жЕ ЛАЖ M 
rR F EDIS OLA BSI ЛИД. ту 

plie — УСсЭр(СМ BAET += N.E o). 

可 以 证 明 ; 

(1) MEg- 3pS G(p|- o), 

П) ЕТАЖ Ф, ЖЖ pl olo с) ЕЛЕ ЭН 
Ме, 

仅仅 使 用 (D 和 (H), FEF MH ZF 的 模型 ， 
便 可 以 证 明 Ne 为 ZF 的 模型 , 3 P IH Жз, а) fi b) £ 
У, ДЯЛ ЕСН. HB LUG 为 某 个 集 AC1x a 的 特 
ЕЖ, ИА 所 [4]=N,， 存 MM 中 可 定义 的 关系 plo 
Айд ЛОН З АЧ Cohen Уф 3) 5). 于 是 有 


pl greche Ур’ pgp" 2 рае M"pa). 


ЖИЙ Пру), И ДСН 的 一 个 Boole 
ERE, TEMEI У АЖ 5 Cohen 的 情况 相同 的 
Boole 代数 B. 
ВНЖ. ій ЕЕ ВЕ 3 qL — NAA 
所 组 成 ， 此 同 术 保持 从 孙 到 两 元 代数 10,T} 的 某 种 无 
TEHER. 甘于 力 迫 法 在 集合 论 中 的 应 用 ， 见 四 . 
参考 文献 
{1] Cohen, P. J.. Set theory and the continuum hypothesis, 
Benjamin, 1966. | 
[2] Jech, Т. J., Lectures in set theory: with particula- emph- 
ais оп Ше method of forcing, Springe, 1971. 
[3] Takeuti, С. апі Zarmg, W. M.. Axiomatic set theory, 


Springer, 1973. 
[4] Shoenfield, J. R., Mathemarical logic, Addison - Wesley , 
1967. 


[5] Mamm, K) H., в, KH., $ Итоги науки и техники, 
Современные проблемы математики, M., § (1975), 
5-72. 

[6] Fitting, М. C., mtuitionist logic, model theory and 
[orcing, North - Holland, 1969. В, H. Гришин $ 

[ 补 注 ] 关于 一 现代 的 初等 导 引 以 及 应 用 ， 兄 [Al]. 更 
快捷 的 尽管 不 完整 的 文献 是 [A3. A2 4 h ЕВ 
Boole 值 方 法 . 
参考 文献 
[АП] Кулет, K., Set theory, an introduction to independence 
proofls, Noth - Holland, 1980. 
[A2] Bel, J. L., Boolean - valued models and independence 
ргоов in set theory, Oxford Univ. Press, 1977. 
[АЗ] Burgess, J. P., Forcing, in J. Barmse fed.): Handbook 
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of mathermtica] logic, North - Holland, 1977, 403—457. 
[А4| Jech. T.. Set theory, Acad. Pres. 1978. 
Kh ë яле F 


型 ќоти ;中 opwa ]. MTA 

ДИ X ШЕПН [н] # E E ETA 

Вла S m, WETA -元 的 {对 m= 
2). л (те 3), 6298; {КИЕП ЛИК n, 
又 被 称 为 线性 的 (对 не). 次 的 (村 n=2)， 二 次 
的 (对 mn=3)， 等 等 ,如果 诸 变量 可 以 进行 分 组 ， 从 而 
使 这 个 型 的 每 -项 村 于 每 -组 中 的 变 景 皆 为 线性 ， 则 
此 型 称 为 一 个 多 重 线性 型 ( multiinear огт). 每 个 型 
都 可 以 通过 把 某 些 洗 展 等 同 起 来 而 从 一 个 党 重 线 性 型 
得 出 . 反之 ， 从 每 个 型 出 发 经 过 某 种 方法 ( 称 为 极 化 
方法 ) 可 以 得 到 КЬ. 

应 用 中 最 重要 的 型 足 二 次 型 [quadrati form). 二 
汝 型 的 理论 与 二 次 时 线 及 二 次 曲面 的 蛙 论 密切 相关 
(tB, WL. Hermite 型 ( Hermitian form)) . 

ЖЧ, ВЕН ЖЕ Say ЩИ Wë Ж ҖИР 
HER J 4 8 B И, Бата 大 定理 
(Fermal great theorem ) ВП RE. 8). 

ТЕЙЛ JL Ж Riemann 儿 何 中 用 到 微分 形式 
( differential fporm)， 积 分 学 的 许多 定理 ( 见 Green 公式 
(Green formulas), Остроградский 公式 (Ostropradski 
formula), Stokes 公式 (Stokes formalay)， 都 可 以 看 作 
椒 同 次 数 的 微分 形式 之 间 关 系 的 定理 ， 

БСЭ-3 ЖЕ И fJ P 校 


代数 群 的 形式 [fom of ап algebraic group ; форма алгеб- 
мнческой группы], ZAAR k LA Gi 

定义 在 域 ЕВА Ы LL 5 G 
ника (algebraic group) С^. 在 这 一 情形 ，G 
PEA G Bl: TLEER (Lik-Frm). WẸ k E kE 
Е СВИТОК ER Aaaa, HI 
К/К ÉRA G BU КОЕ. ОЕА L ik 
形式 称 为 等 价 的 ， 如 果 它 们 在 站 上 是 同 构 的 . GW L ik 
ERM FEMER ATEEK, С) (在 上 = 上 的 情形 
ЖАО EC, Сү) (%,[5],[7], [8]). 

P. > k=R. КЕС, HJ 


СЕКА 


G= {Чар (х,у): ху= 1} 
Вю ГА RARR GL С), ШО” 
Вск {定义 在 KK 上 的 同 构 p;G "一 GH 
公式 


(( , o) | | 
© = іар (x +iy, x—iy) 
“у Ху, 


给 出 ) , 这 个 大 形 具 不 与 GE RH G 看 成 它 自 己 关 
THS с о АА). 在 这 个 例子 
В, EA Ek Сун ЕЖА KJ КРК ЖЕНТ Л. Ж 
HA. 
代数 群 的 形式 的 分类 问题 可 以 自然 地 用 Galois 上 同 
调 (Galos cohomology) 的 语言 重新 闻 述 【[3],.[3]) .这 
WE BR LkE -t Galos ў, г, Æ Ë B) Galai 
B (T Каш). г, B Ж ЖЕЛЕ С L 
自 辐 构 所 组 成 的 群 Aut G L, HENE G #] 6 的 一 
切 工 同 构 的 集合 上 (在 坐标 中 ， 这 些 作用 就 归结 为 
里 的 自 ЕШ Jš] А ВОВЕ Ае X П) р 32 J Ж 
HL). Sg: G GE “І. 2 тег. Ф 
久 是 四 在 6 的 作用 之 下 的 象 ， 那 么 映射 由 一 Аш, б, 
5hr с,= фф, Вг, й ЛЕТ ЕНЕ, ЖИН 
ШАРАШ GA. Soa T LIH G GAHR 
替 时 ， 这 个 上 闭 链 变 成 同一 上 同调 类 内 的 一 个 上 闭 
ВЕ. 这 样 就 产生 一 个 映射 E(L/k, G) 一 НГ. Aut, G). 
5] G bJ J = BJ Аф Е АЕР ЖЕТЕ ДЕ АЕ T X 
ФЕРЕ — — В. 在 这 一 情形 ， 当 所 有 自 同 构 c 都 
是 内 自 同 构 时 ,G“ REA GE -个 内 形式 (inrer fom), 
否则 称 为 一 个 外 形式 (outer om). 
对 于 连通 可 约 化 群 有 完善 发 展 了 的 形式 的 理论 ， 
在 这 里 与 代 效 闭 域 上 线性 代数 群 的 结构 理论 相 平 行 的 
理论 已 被 建立 起 来 : kR. k-Weyl BF, k йу Bruhat 
分 解 ， 等 等 . 在 这 里 ， 极 大 此 分 裂 环 面 起 着 极 火 环 面 
的 作用 ， 而 极 小 大 抛物 子 群 则 起 着 Bori -fR AHER 
(E, [2], [6]. 0D. 这 个 理论 使 得 可 以 将 形式 的 分 类 问题 
归结 为 k 上 非 迷 向 的 可 约 化 群 ( 见 非 迷 向 群 (anigotrmo- 
pic group)， 非 迷 向 核 (апвопорс kernel)) 的 分 类 阿 
E. Ja 8 B) ЖЇН ДЖ БО L fk Т АКЕ. 如 果 
k=R ШКЕ С, ДЕ ЖОКЕ Jo K HU Su ЕЮ k: Bñ TŠ 
数 洛 的 实 形式 的 刻画 是 一 样 的 ( 见 Шей ЖЕ ( comp- 
ехїсапоп of а Lie group)) . 
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[4] Sere, J.-P., Groupes algébrgue et corps des classes, Her- 
mam, 1959, 
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代数 结构 的 形式 [fanm of an (algebraic) structure ; форма 
алгебраической структуры | 
СНЕ КУКЕ ГОК, X E туб k L 0) 3 ph 
“对 象 ”. 例如 ，XX 可 以 是 带 - :个 二 次 型 的 向 量 空间 ， 
КОЕШ Lie 代数 , k РА P (Алштауа! e, k ERE, 
上 的 代数 群 ， 有 限 群 在 天 向 量 空间 中 的 表 水 ， 等 等 . 
上 上 兰 的 形式 (form)， 更 精确 地 说 ，k'ik 形式 (k'ik - 
form), E BË Б X 1 -类 型 的 对 象 了， 使 得 长 与 了 在 
HK EAH. MAA kE КОК PEBE К lextending 
scalar) 后 , 对象 XAL YEI. B E (КК. Хо XH k'ik 
形式 的 & 同 构 类 的 集合 . ME k'ik E. Galois } Ж. W 
fW САША, Т. ФЕ Eik, XO Ж! Gabos 上 问 调 群 
H'(Gal(k к, Аш, (XD Z B] 8 —1----&3} (И, Galois 
上 同调 (Galos cohomology)), 这 里 Аш, (Х) Ж XER 
上 的 自 构 群 , 考 虚 对 象 是 扩 上 有 限 维 代数 4 的 情 
Jë . WREN KRKA AD къв К, BE АШ 
М.о АЖК САА Б. Шак 代数 的 同 
H AOK ~ AQ k, BE 5EGal (д), (а) = 
(195) © x -(1@s DEANA- ТАВА. Px EF E 
EXT бак) 在 Аш, (4A) 上 的 作用 .. ALA ВЕ A 
HEA Mk EHBO- 4 多 ,大 的 集合 自然 地 成 为 
Anut( 必 上 上 的 主 齐 性 空间 ， 赃 此 确定 了 二 (Gal (k'k), 
Аш, (A) H- Кс. 在 这 种 情况 下 ， 这 个 映射 是 
一 一 映射 . Ж-А, EXER (р, д) 张 量 的 
HEZE ЕИ F, AN ka (ñW а 
例 对 应 (2,1) KERRE). (ЮГЕ KAA E Hi- 
bert 定理 90 (Hilbert theorem 90) 的 推广 H! (Gal (k'ik). 
Сі, (6) =0) 对 于 天 上 代数 群 的 情况 ， 见 基数 群 的 形 
I (form of an algebraic group) . 

对 于 上 上 代数 簇 的 情况 ，E ДЕ, X) = Н(Сацк®). 
Аш, (Ху) 8], ШЖ X ERREA, Mem E 
АН. 

ЛЕ Е — ЕН ЖН ЙЫ ру, ИШЛЕ ЖН 
EER (ВЕТА) 的 范畴 里 有 音义 . 实际 上 ， 设 区 
ХХА, S G his G FH mis m G h 
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JSM X =S 5 S G hb ДАИ. MA SES 
的 换 基 (base change) НҢ Descartes 正方 形 (Сапе- 


san square) . 


X > X 
Ы { 
£ + $ 


ЖОНУУ TEED X. = Хх. (СЧ 5 =8рес (К), 
5=8рес (k), Н 6 BU (D [ГУ ОЕ АО 26 ВЕЛ, л] 
应 于 扩张 标量 . 

现存 对 象 YEG E Xe G, BJ SUS 形式 (S'IS- 
form), ШЖ XAA YA S' йй, 对 于 更 一 般 
ТЕБ, М, АЛ]. 

与 形式 相关 的 一 人 ЈА АРАТ ЈЕ (descen theory) 
的 主题 лажат. 与 这 个 理论 有 
关 的 问题 晨 : EZEC, {БЕУ Р X, E4 
ES L X, FJ F Z. 以 及 为 了 这 种 情况 成 立 ，Z 必 
须 满足 什么 性 质 ， 

在 以 下 的 基体 情形 考察 这 个 困 题 : КЖ (RAM 
位 无 的 } KRIE ЗЕ RIOS | 给 定 5 上 的 模 
M. їй ДЕДЕ Sr В КҮЙ N. Mü M= N.= МӘ S 
GEA SR). КЫ PT sk ШЕ 外 都 是 指 只 上 的 张 量 
HS WS MILNBE AN. Шр {к SOS BS B) B А [В] 
H ХӘМ, 一 NBS. H s нб, = nes 95. 给 出 . 
5 M Ë SER, ME 的 下 隆 数 据 { descent datam) 屁 
5@5 模 的 一 个 同 构 g: S&M 一 MQS, ЖЕ 9,030. 
BE g.p gp Ë H g E X TA 5®5®5 Es B) H ЎА [dl] 
Ж «ЛЕЯ IT r L НАНАЙ]. # bD IN rL 
ШӨН: 


g SOSOM -+ SOMAS, 
g: SSSGQM ~ MOSSOS, 
:5%%М®$ + MGOS @S. 


忠实 平坦 下 降 定 理 (айру at descent theorem) Wi 
A ШХА РЕН, Номе БК 
ЕЕ, ШЕК NEAEH nN М, РТ 
交换 : 
lEn 
59№, — SÈM 
| + 5 
NQS + MBS 
11 


НАЕ A S БП FA Ж N. 上 的 下 降 数 据 . 
Wi B, 5} (Np 由 这 个 性 质 唯 :确定 . 大 们 利用 一 
ЛАВ PS E М N: N=!lx8€ M :x@ ]=g(1%x)M 这 类 杞 
F Galos 下 降 的 情形 中 基于 Galos ВО ) 

对 于 S 上 代数 的 下 降 有 -AAIEN . 

在 代数 几何 学 中 有 其 下 的 下降 定 理 i 前 面 的 代数 
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下 降 定理 的 整体 化 }， 对 于 概 形 的 态 射 Y— X, ЖШ 
ЯЗ VY X YHI Yx Y x Y, p Yx, YX Y— Yx Y 
是 投射 (y.y, y) 1 * (y. y), 32i2]21, n: Yx Y 
一 了 是 投射 (ум) — у,‚!=1,2. Ш f: Y — X E: 
МЛ LD E nr. ДЕН X L ИШЕ Z % Р 
НУРИ Z 1—8 р, (a) = д. (о) (a) 
WAH pZ д2. 

下 降 型 论 是 相当 广泛 的 ， 它 包括 诺 如 这 样 e ру 
Ж: 利用 局 部 截面 来 确定 层 的 整体 截面 ， 通 过 粘 合 X 
KFAR U) RER БАТАА U xF -> 也 来 构造 
ВЕСЕЛА А 实际 上 ， 设 天 是 已 的 不 奕 并 ，P: 
Х- ХРА, А а (UNU) ХЕ 
(ОГУ ХЕ. ЖАН ас ВЕ, REE 
EEA КӨГҮ МАРЕ А X' xF, КВ ЕВО Н Ж 
性 相当 于 条 性 № (0) = n; (xz) рз (a). 

对 于 ORE) еа А [A7]， 对 于 
特征 为 0 的 域 上 的 Lie 代数 及 模 Lie ЖЮ AE 
特征 p>0 的 域 上 ) WL [ 太 引 ， 对 于 下 降 和 形式 的 相当 综合 
的 处 理 见 [A1]. 

对 象 的 形式 有 时 称 为 握 形 式 ( twisted form) ， 

在 甘于 Galok PRT sk kc k'( Ѕрес (k+ Speck) 
的 下 降 的 情形 ， 称 为 Galois FRE (Galois descent) . 
参考 文献 

[AI] Knus. M.-A. and Ojanguren, M., Théorie de іа des- 
cente еї dlpebres d'Azumaya, Springer, 1974. 

[A2] Grothendieck, A., Revelements étales et groupe fonda- 
mental, in SGA 1980—1961, Exp. YVL: Catègories fib- 
rées el descente, IHES, 1961. 

[АЗ] Mure, J. P., Lectures оп an introduction to Grothen- 
dieck's theory ӘР the fundamental group., Tata. Inst. 
Fund. Re.. 1957, Chapt. YẸ. 

[A4] Sere, J.-P., Cohomologie Galoisenne, Sprnger, 1964 

[AS] Seligman, G. B., Modular Lie algebras, Springer, 1967, 

А Chapt. DV. 

[A6] Sere, J.-P., Groupes algëbriques et corps de classes. 
Hermann, 1959, Chapt. Y. Sect. 20, 

[A7] Jacobson, N., Lie alpebras, Роуег, reprmt. 1970, 
Chapt. X. бев 译 


形式 导数 [fontal derivative ; формальная прокзводная] 

多 项 式 ， 有 理 函 数 域 或 形式 震级 数 的 导数 ， 它 们 
可 以 纯 代 数 地 定 尽 { 不 使 用 极 痕 过 洲 的 概念 }， 昌 对 于 
位 一 系数 斥 都 有 意义 ， 对 一 -多 项 式 


Е{Х) = Ўах 
( 55 40 
A(X1Y= УУ), 


ERFA F EXA 


Угах"! 
【或 ， 相 应 地 ， LX) 为 
Yi X=); 
对 ARAA 
f(X)= P(X)!Q (X). 
H: 38 E. 8 B рн 
ду = PO OOO POD) 
00 Q X: 
ü rE Æ sb 38 RI E 7E ü кё ЖО jg БЁЛЕ T TT Ж (D) Bb SE 
ЖЯ, 
通常 导数 的 - 些 性 质 对 于 形式 导数 都 成 立 F 
®, ҖЕ (Ху=0, MFX ДЕ SO ORO И {在 特 
征 为 6 的 情形 下 )， 或 等 GUOK (在 特征 为 了 的 情形 
TF). Rrk EMARE WJ x, E £ ЛДА ЕЕ 


的 k— 1 重 根 . 
Л. В, Кузьмин BE т Ë E - F 


形式 群 [formal grop ; формальная группа] 

局 部 Le 群 (Lie group, iocal) 概 念 的 代数 模拟 ， 
形式 群 理论 存 代数 几何 学 、 类 域 论 和 配 边 理论 中 有 许 
EHH. 

Hk LEJERE E k БЕУ ЗЕ ДАЈЕ eh 
的 群 对 象 (Ж[1],[4].[6].[7]). А 2 3 Noether 
Бур АЛ, ВАБК ЯНЕ т, ВА, НҒ 
т ЖТ. Н H, 足 从 代数 范畴 到 集 台 范畴 的 国 
+f. RABAH Ff ХШ m b | BERZET 
nil(8) 里 的 代数 同 态 4 一 如 的 集合 ， 则 连通 仿 射 形式 
梳 形 是 有 限 锥 交换 上 代数 互 的 热 因 到 集合 范 畴 里 的 长寿 
ШЕН, ЕНШ FET Н, НВ, £ E Ph fE 
MARRA H(B) БА ЕВНА. ITS thi 4" 
КОА В, = B, БВ HB) + H(B)E R 
AS. ERARE HOMEZ, ЕЕЕ H Ж 
为 变换 的 . 每 一 个 KK 上 连通 群 概 形 (moup scheme) G 


”定义 了 一 个 形式 群 G:8 + G(B). ik R AI UR 4 为 G 


在 单位 元 处 的 局 部 环 的 完全 化 . 

ПЕЛА Еп ВА И КНЕ КПХ, 
X, 1, MI H Ж п EEA Цей? (n -dimensional formal 
Lie group) . 对 于 大 上 连通 代数 群 (algcbraic group) G, 
GEER ле В. 作为 集合 范畴 的 因子、 形式 Lie W H 
МЕРА": B 一 nB)", о" B ph S| ВИ 
EAR nil(B) BJ n К Descartes #1. Ж ДА НВ) = (B)" E 
的 群 结构 由 形式 群 律 ([ormal group law) Erih, JE 
式 群 律 就 是 n 个 变量 的 上 个 形式 
寞 级 数 的 集合 


FIX. U. N. Y. Y) С 

ЕХ, Y.N Fh, 
它们 请 基 如 下 条件 : 

РАХ ‚бу= X, F(0.Y)=Y.. 


下 


КҮ 2)) 


= БК (M.Y). F (X. Y) Z. .Z). 
这 里 X=(X." . X), РУ Eh ZS Zh. 
б={0,.й). E ASB 上 的 群 律 由 公 戌 
{XN (ж) 


ТН c= (е р). H F x,y ЕЕ 
НО, ##Җ РЕ ТАШТЫ. i SE ДИН ЕЦ (+) 
给 出 了 пв)" БАЕ, АЗЕРА О" 转变 以 形式 Lie 
群 . 形式 群 律 和 形式 Lie FARE REEN Z| Ж РК E 4t 
意 交 换 环 的 情形 (WEP. ait 4) # ÉE 98 
是 指 一 个 形式 Lie Rk- DEAR. 
正如 局 部 Le 群 (Lie poup, оса) 一样 ， 可 以 证 
MA oN Lie е. 特征 0 的 域 万 上 的 形式 Lie 
群 和 它 的 Le 代数 之 间 的 对 应 关系 定义 了 这 两 个 范畴 
的 等 价 . 特征 p>0 的 情况 更 加 复 守 ,例如 ， 在 代数 也 
域 【对 于 p>0) | 有 可 数 多 个 两 两 非 同 构 的 - 维 交 换 
形式 LE 群 【[]j)， 而 所 有 一 维 Le 代数 足 同 构 的 【 [3]) . 
利 月 Dieudonné 模 对 朋 限 特征 的 完满 域 上 的 交换 形成 
Le ЖТТ (А, [1], [6]). 
PR E JJ АЛЕМИ ПЕ ЕНЕ F MAE EJE а 3836 tt: 
为 基 概 形 的 情形 ([7]) 
参考 文献 
[1] Манин, K). H., ¢ Успехи матем, науку, I8(1963).6. 
3— 90. 
[2] Stong. К. E., Notes on cobondism theory, Princeton 
Univ. Press, 1968. 
[3] Sere, J.-P., Lie algebra and Lie groups, Benjamin, 1965 
(FHER). 
[4] Hartshome, R., Algebraic geometry, Springer, 1977. 
[5] Lazard, M., Commutatie Formal groups, Springer, 1975. 
[6] Fontaine, J.- М., Groupes p-divmbies sur les corps loc- 
aux, Ам тщце, 47 — 48 (1977). 
[17] Mazur, В. and Tate, J., Canonical height pairings vis 
hiextersions, jn J. Tate and M. Arin (els): Anthmetic 
and peoimelry, Vol. 1, Birkħaiser, 1983, 195—237. 
Ю. Г. Зархин £ 
【 补 往 了 ЛЕЕНЕ (Imiversial formal group Bw) 
(对 于 жаю п F(X.Y)EL[X.Y], 
ХЕХ), Y=(Y , 77, У), ААТА Би 
ЭЕ FOX. Y), FAE Aap L = А, 使 
得 Ф.Р, У) ЕХ, У), BE g F(X,Y) E É ф; ñ: 
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ЯТ ПЖ Р(Х. Y)8U S SOL P| И К. A R L 
EEPE- ЛЯ K b e. WE A H |a] $J 
piL— POP E (X.Y)=F(X, Y). (Е ERX 
F, H fi Kt tE Н Е 

APEERE. Чуар а B t B) 28 Yk 
HERAK (MO ТАЗ]. EI L ДА,А Т JLE 
多 项 式 环 (]azmrd JE {Lazard theorem)). 

形式 群 律 的 同 态 `(homomorphism of formal group 
law) a: F(X.Y) ° GOX, Уат =n, dim G=m) E: n 
ЕАН Й m CIH iZ Z 0). gt. 满足 
z (FOX, реб (90), (У) ИНЖ lal БОМ 
x(B(X)= X, Ша] x АДЕ (=omorphsm). X ML 
x(Z)=Z+(m ШИ). Шад E АКЕ А Z А |ñJ 48 
(strict isomorphisrmi . u 

设 AE НЕОН ОЖ. BAE EZR À 的 单位 无 
HEZ ЛЕМ, WA- AD OREN. 在 
AQ СИРНЕ ЕИ T M, 因此 、 同 


GX, FT) = (Х +. 


HEA РАТА 上 的 交换 形式 群 律 FX, Y). 
存在 虹 绒 数 的 瞧 一 的 nn 元 组 FX), f {Ху)у=Х +з, R: 
系数 在 AG Q P. 049 
FO(X.Y)= f UOHI Y), 
iwf (ZR (Луй "Wan s. ML f fiz 
AURAR FA, 六 的 对 数 mamn). 
复 配 边 (cobordism) 的 形式 群 律 是 万 有 AWR 


群 律 (Quillen ЕЯ (Quillen ‹һеогетп)), Е. BJ Н 
Мищенко 公式 (Mishchenko formula): 


bg Fa (X) = УС 


AY). 


P '] x: 
给 出 - 

与 一 维 万 有 形式 群 律 的 足 式 结构 联系 起 来 ， 具 这 
юр и] PEAH MU pi АЕ ú ñ5 # H 
信息 . 详 见 配 边 《coporiismy . 

Ë FOX, YE ACM n 3288, (Е РФА А й 
曲线 (cuve) АЧА ИО n 元 组 7 (T). 满足 
7(0)=0， 两 条 曲线 能 通过 y(T)+, A= FT). aTh 
相 加 . E FARE RA HRR h Ы ву хк 
换 拖 扑 群 < (F.A). OR -系列 管子 ,所 
[a]. «€84. EXU F: 

V.y(T) у"). 
[a]; {T} = убт). 
ЕТ) = 


YT te T Iy (ç Ti") = 
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Pg M n WO k UR du ах ГУА ЖУРУ. 
系 ， 它 们 ЩН ЖУ 2 8 (ОЖ) Сапа). E 
推广 了 Dieudonné М tIDieudonné ring), X Fri М, 
wita (Ми мог). X P ЕДА ЖТ Сагпег 第 2 
定理 {Carticr second theorem) 和 Cartier A 二 ШЙ (Сиг- 
Бег third theorem) ЖН, Can (A) BE- (F. дуан ТВ 
ЖАН), WAEA FE E RE r. (Р: А) 
Ш. 与 早先 利用 Dieudonné {Rty TRR 1 89) 22 36 8 
AA ER ОКАН. НВА 2ë A E ДҮЙНӨ 
т. 

说 Rj — Rim д: Wit DT (Wii sector) 的 
m. G (X. YY=X+Y-+-XYR AL í - 3) ФЕ 
式 群 律 (multiplicative formal group law), Д) ИА) 
206,14) 的 天 十 形式 群 律 的 Cartier 第 定理 {Cartier 
fist theorem) ТН f ЕЕЕ е ОРА) АТГА. 更 情 确 
地 说 ， 设 W Rh Witdt 向 量 的 如 法 公式 给 出 的 (无限 
维 } АННЕ. ВВЕ Т) РЕ 【7 .0 人， 则 对 
ГАРМАЛАР РОХ NRR yD E (F.A. fr. f 
ME ЕЮ а: + Р, WQ о G (T) = yD. 

ТЕ k L BJ 221 JE N WE ЯП Ж 845 0 (ЧО Pez 
HAE Понтрягин 型 对 偶 性 ， 称 为 Carticr 对 个 性 {Car- 
tier duality) . iY DL [АЗ]. [А4]. PHM Ih, fr 3e dh g 
(КФ) 能 的 分 类 中 ， Dieudonné Ё m a #0 Ж 
L. Catier +B PE Ж НСС ieo- algebra) 之 
间 的 “对 偶 性 ”. 

лП КМ k BJ B: КАН F. HOB K 
ЖН = (пр. 5 (А, л) 相关 的 Lubin- Tate JE A gË 
神 (Lubm -Tate formal group law) H & ` 


FN) = X+m Хел Xs + 


AE X. MFA р) =, ЧУ (АУ) 8 i À 
AARRE В. JAE REH E A 3 3E j: BU 88 Il 
Н ЕКЕ IQ РУК Be u. HIHN K AG НЕ) ЖЫК. hd A 
ñj aR K Ú ЖЫН IC SIE, ЛЕЙН Y 2 B M) J 
f. ЧЕР, ir HULA WMA a+ b=F,(a,b 1 
тош, а mE KW ЖЫ] iu S k AJ A in, 
ШОК Е K Abel КД K h Fin) g E 
MR. А [АЗ]. [A5]. 

在 代数 几何 学 中 ， 特 别 是 在 Abel SS ie rh. Ед 
群 也 是 重要 的 工具 . 对 十 它 的 推广 ; р АГЕ (p-divsi- 
bie group? 更 如 如 此 . 

ЯРДА Lazard iE PE Bf E 18 ВЫ Ж ë BD И: 
LNA -EREE LED. 

设 F(X,Y) BERR. IAE X [n] X) = 
r= W F Eg A 
HE ро О 1. WIPE EATER X'+ ОЯ) 
或 者 等 上 8 KER ARA FHA height). Ер) 


=0, WR FEA А 2. 特征 р> (К Ж 8 А] bk ВЧ 
ЯЕ КВЕСТИ АЛ Ж. HA 2o 
部 出 现 

ЛОХ. УШ А ГЇ -WELE ЛИЕ T p 
AShit TREE АЧ ей, Ш А HF. AQ q: 58 09 ТЕПЕ 
A pJ ka BE 388 f) К, ч ARHI pE. WD R 
АНЕ О H 2 

Ху = X+a.X` Ha, X'e 


h. РОХ. Rf S ШШ FIX. Y) A A ГР ШП FE 
ЖЕНЕ B. (X.Y). CELIE N 


fa (X) = Хна, X +u, X" + 


ЕУ ТЕЗ] А Аз Pur ЕУ 2 pR É N BE i 
的 情况 ，F pX PRA FAXY pE (p-typifca- 
tion) . 
а] Д 
[AI] Tate. J. E., p-divsible groups. in T. A. Sprirger (ed.)- 
Proc. Cont. local fields (Driebergen. 1966). Springer. 
1967, 158-143 
ГАЈ) бепе, J-P.. Groupe p-divisible (d'après J. Tate), 
Sem. Bourbaki 19, Exp. 318 ([1966-— 1967). 
[A3] Hazewinkel. M.. Formal gmups ana appheations, Acad. 
Press 1978. 
ГАЯ) Demazurc, М. and Саһ, P., Groups alpébrque. 
1, Mason & North - Holland, 1970. 
[AS] Lubin, J. and Tate, J., Formal complex multiplication 
ВІ (1965), 380- 387 
вЫ и 


in toca] fields. Ann. of Muth . 


形式 语言 [ отпа! language ; формальный язык] 

ЖТ (+ EAH) PEER (alphabet) 
F OHM К A T Ë (dicuonary)) [的 и; ЫВ tE: 
(МЕ (word )) HERES. КЫРЕ =, 5,8, i 
ЕЕ В. жа. Ек; ой КД 
Као 9 |o. А ЕЕЕ, WHA 
HWE A|=0. ЖЕ В - Aia. MA 
CEAT VP. ARAE ( mathemalical linguistics ) 
以 及 自动 机 理论 (automata. theory of) rH. AWIE IE 
HARKE BJ ЖЕ А, ЖЖ ( gammar. formal} 及 自动 机 
ЖЕКЕН ДЕДИ Й, AA £E E i teag В E 
成 了 的 各 带 韭 确定 Типар 机 ( Tuning machine) ,对 机 
器 在 工作 带 上 的 21. 作 机 式 加 了 -- 些 限制 . 

形式 语言 的 运算 . 除 广 常见 的 集合 运算 ， 还 考虑 
EARNE 73 ЖЖ: ( multiplication ) { 或 称 直 接 乘 法 【direct 
multiplication}, Rat E { concatenation) ) : . 

L L= ixi хе». үе | 

jr Be (ей division): 


rm = r = 


r EL — деу,» а 1 


L+ L =ix: Sr, z(ye L & ze L, & y=zx)!; 
ЛТ (right divsion) L L, я ЧИЛ МИКИ 
{ Heraion): 
USLUER Uen 
BREDE [Ap Mi LSL Litaba, VLAR 
组 成 的 集合 就 是 ); ЕКИН ( trancatad iteration): 
Ё =LI Je 

代 换 ( substilulion) . 
上 的 -一 个 语言 ,上 

SLL; а, 


ne i U 01 
足 任意 语言 ， 则 


:| 
LL 


WERNER LOS., o, AEk 一 个 什 z 组 战 的 ， 
这 个 代 大 称 为 同 态 (homomorphism); 如 果 所 有 的 = 
都 不 起 空 字 ， 旭 称 为 不 可 销 同 坊 〔unabbreviated homo- 
morphism). ЯСЕР (x! 促 由 一 个 束 x 组 成 ， 则 一 
REIR xL. xL, WAER pL, OALE. 

Һа ( varety of languages ) 是 -个 有 序 对 
(к, 2) о н АНА), ЖШ, 是 -个 无 
ЭТЕ. < 是 CERAS, WE, DAHLI LE 
и, ТАЕНЕ Усе, асу‘ 为 存在 
MST Ls z, KLEDD 3. ЖЇН, OE BJ 
Ж. ЖИ. ЖОЙ Ж АЕ Г БЕ ЖМ ЕЖЕ 
闭 . 对 任 意 同 态 封闭 的 簇 ， 称 为 之 全 的 (oomplete ). 
参考 文献 

[1] Гладкий, А B., Формальнью грамматики н языки, М, 
1973. 

[2] Ginsburg, $., Greibach, S. and НорсюЛ, У Studies in 
abslract families of language. Mem. Amer. Math. Soc., 
87(1960), 1—32. А.В. Глабкий # 

[ 补 注 】 ВЯ 5 B Sh l ( formal languages 
and automata }. Ñ Ет ЖЕ 


=; КЕ А ЕТ 
=}х,, x 18 


机 器 哥 表示 的 形式 语言 [ural language , machine- repre- 
вейаМе;формальнып язык,представимый машнной], 
BL ЙУ ET IB Ж ПЧ 形式 语言 { machine- recognizable formal 
language) 

在 执行 过 程 中 使 机 器 进入 某 一 特定 状态 的 所 有 字 
(word) 组 成 的 集合 . 任何 -个 字 的 递归 可 数 集 都 是 出 
某 个 Turing 机 ( Turing machine) 可 表示 的 一 - 冲 形 外语 
言 - 最 常 匈 的 是 考虑 递归 形式 语言 的 机 器 识别 . 有 限 
自动 机 (automaton, finte) 识别 且 仅 识别 正则 语言 ; 带 
ЯЕ Во O ЗЛА Ш: F Xie ДД. 

АЕ ДАЧУ (FR F) 组 成 时 ， 称 
ПЕ A ( superlanguage ) . ЖЕНА АА w L; 
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道 常见 到 和 的 定义 不 司 . AW -PraF AAR 
自动 机 Я ану с. ЧАЧА ВЧЕРА х 
ЛЭР ЈНА Ж ЖЕ АКАР. 
ЕМ ТЕА КЕ z 18 АН 
{和 例 如， 以 形式 普法 (grammar, formal) 络 出 的 )， 经 
常 需要 从 某 个 方 神 刻 晤 语言 的 复杂 性 . 在 这 个 方向 上 
最 通常 的 途 生 之 -- 就 是 才 找 能 够 刘 别 这 此 语言 的 一 个 
сл Ж. ЕШ ЖЖ ЯЕ МЫ ЛЕТ $E OK W E iB 
ПЕ ДЕЕ. ЖЯ -方面 ， 必 为 一 种 惯例 ， 赋 究 其 体 的 
其 类 机 器 也 包括 描述 这 上 灶 机 需 可 表示 的 形式 语言 . 
对 机 器 可 表示 形式 请 刘 的 进 -- 频 研究 是 关于 这 些 语言 
与 一 些 已 知 的 语 育 类 的 英 系 问题 ， 兰 闭 性 质 【 相 对 于 
集合 论 运 算 等 })， 以 及 关 二 算法 和 复 打 性 特点 的 问题 ， 
#- rü 
[1] Языки и азгома:ы, Сб, переводов, M., 1975, 
С.С Маржнков pẹ 
亦 见 形式 语言 与 自动 机 { formal langusges and 
ш = E ШЫ 


[thE] 
automata ) , 


形式 语言 与 自动 机 [ formal languages and automata ; 中 op - 
малыный язык н акгоматы | 
[ 补 注 】 БЕ НСА нар H: t £ m # 
В. Pri 5] T Кн МАКТАН 3 rh ñb yú 3 šB А 86 # IR 
符号 串 . КЕШЛ АЕ D- RR. ҮТЕ 
f RAPPER EAST X. AA АЛЛ ЕЛЕ 8 ñu 
IE SK ВО 7. 在 传统 上 ， ОВАРИ 
究 的 是 语言 的 语法 描述 ， 而 不 是 任何 语义 问题 .一 
具有 有 限 个 句子 前 语言 的 语法 措 述 ， 可 由 列 出 所 有 的 
АРЕН. ТРАЖЕНЕ. в. тя 
НАТАТ, Бу. Віа 
ЮЕ СЯ АУС LS EANA КИЕ. 

АЦТ Ц МЛ Л: E r Ж. 9 sS S 
{стурюргарһу). 5ЁЛЖЯ ЕШ ТАЛ. -个 计算 模 
Ай АЖА tH Ж п] ВЕ, ШОН ЫРК 26 Hh 
їй. ТЇЙ Б] ТУЙМЕ Н Ж, АИ ЕУ 
EW. ХР ЙИ. 办 此 ， 例 如 Топто 机 就 本 以 看 成 
Ж, WAR SBY. at b FM Е (Og E 
Twig Hl { Turing machine); 有 限 自 动机 ( automaton, f- 
nte); 形式 文法 (gamm, ， fornal )), 

形式 语言 理论 一 一 卜 与 形式 语言 理论 椒 可 分 的 自 
动机 理论 (ашопша, theory of) 一 一 ЖЮК 
ЖИР ЕТУ. 从 某 种 意 久 上 上 说， 形式 语言 与 自 
动机 理论 在 计算 机 科学 中 的 地 位 就 像 朱 学 在 ” 般 科 学 
中 的 地 位 : 形成 主干 ， 共 他 知识 分 过 由 此 而 发 生 . 

-CFRE ( alphabet) 是 一 个 有 有 限 非 空 集合 . 
ER P Bñ taña e Fb FEVER 个 学 wod) 
EE TB EBE, НЕТА ЖЕТ 
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(empty wood), іш л. FER V EIA FERAI 
为 上 节 相应 地， 所 有 非 空 字 的 集合 记 为 了 上 7) . [从 代数 
AEA, VSV 分 别 就 是 由 有 限 集 下 生成 的 么 半 群 
(monoid) 与 自由 半 群 ( free semi-group)) . Р w 
与 而， 它们 的 毗连 ww 称 为 wi 与 w 的 连接 ( catena- 
п). НЕЯ, эе 4 是 单位 元 . 连接 满足 结合 
对 非 角 整数 i，w' 就 基 在 传统 意义 上 使 用 的 ， 而 w' 柜 
REF. 一 个 字 w 的 长 度 (length). је.) 6000) 38 |], 
是 ww 中 出 现 的 字母 个 数 . WF w EF uF (subword }, 
HHA SHEE w 与 w, 8 u=w ww. (ЯЛ 
(imbedded word)) . ИЫ ЕЕ LY 
(形式 ) 语言 (formal lngnages ) . 

下 面 将 考虑 定 久 让 语言 上 的 各 种 一 元 与 二 元 运 
算 ， 语 言 必 为 集合 ， 可 有 通常 的 并 ， 变 ， 补 (一 个 语 
谊 三 的 补 记 为 性 )， 差 ， 以 及 对 称 差 等 Boole 运算 . 两 
TET L AI L, 的 连接 ( catenaton ) (E (product) )， 
EN L L. Ж ЖЖ. 

LL=iw miw eL. 和 we L, }. 
HARKERS ip s LO. 定义 (д). 定义 一 个 
语言 上 的 连接 岗 包 ( catenation dosue) 或 Кюле F JÉ 
(Kjeene яаг) (相应 地 ， 无 14 连接 闭 包 (4- бее catena- 
tion closure )} 为 工 的 所 有 非 负 需 的 并 【相应 地 ， 所 有 
正和 幕 的 并 )， 记 为 上 (相应 地 ，L') . 

RAER. 对 字母 表 上 的 每 一 个 字母 a, $ ola) 
表示 -个 语言 (可 以 是 在 一 个 不 同 的 字母 表 上 的 》- 进 
FEN, 

s(2)= {4}. сбили) = aiw) elw) 
V. VLI- TEEL, X 

olL)={u:us gw), wEL}. 

这 样 的 映射 с 称 为 是 一 个 代 人 í substitution ). ЙЛ 
个 (加 都 只 包含 一 个 字 ， 则 称 这 样 的 代入 о 为 一 个 同 
# (homomorphism) . (从 代数 的 角度 看 ， 语 言 的 同 态 
是 一 个 线性 地 扩张 到 么 半 群 子 集 上 的 各 半 群 同 态 .) 对 
TEAGEN ( 其 他 地 方 亦 经 常 如 此 )}， 通 党 把 w 与 单元 
集 { w |} 等 同 看 待 ， 记 o()=w， 而 不 是 g(a)={w}. 
形式 语言 研究 的 主要 目标 就 是 对 无 穷 的 语言 进行 

有 限 描述 . 大 多 数 这 样 的 描述 是 被 作为 来 自重 写 系统 
的 特殊 情形 . 从 定义 上 看 ， -PEHK H (rewriting sys- 
ет) 是 一 个 有 序 对 (V. Р), Mh y R — 4 = 
Ж. Pj V КЕНЕН ЕНИН S . P rh ËJ yu (У, 
u) 被 当 必 重 写 3 法 则 (rewriting rules ) 或 产生 式 ( prod- 
uction)， 并 记 作 w -~ w， 给 定 一 个 重 写 系统 ， 集合 六 
中 的 产生 关系 {yield relation) = 是 如 下 定义 的 .对 任 
ЖЕЛЕ н ЖАЙ. юка З. ЧАЯ ЧЕ w’, w, 
э”, u, В и ww", uswa", Н w -> u Ж 
统 中 的 -个 产生 式 ,关系 = 的 自 反 传递 闭 包 (reflexive 


+ * * * а ш 


其 中 w,, w, € 


transitive довите ) (H RB, fiğ p E (transitive do- 
sure)), ЗШЕ = 7 (HER, =7). 

一 个 短语 结构 кй (phrase -strueture erammar) , 
Boris (gemman, $= 一 个 有 序 四 元 组 6=( VF , Ё,. 

Р), RP 与 [是 不 相交 的 宁 坪 表 ( 非 终结 ( non- 
et) FER TEEM (terminas) FHR) ЄР 
(Eih FE ( initial енг). M P EA PE (и, u) A 
限 集 ， 这 里 4 是 字母 表 VV UV, Ш, wk 
VERDER И, 个 字 寺 的 字 . Рл К 
作为 重 写 规则 或 产生 式 ， 记 作 +u, ЖИЕ 
构 文 法 丰 定 祥子 一 个 重 写 系统 (U.P). $= H = 
是 这 个 重 写 系统 确定 的 关系 ， 趣 么 由 上 所 生成 的 诸 言 
LIGERA í í í 

І(бС)=1 wE Vz: 5 жур, 

А0 (б) = (609. Ж G 5 G, Ж Н 
(equivalent). 3 B 43 P Е РАНЫ), ЖО 
B G=(V. V. S, P R iri (1=0, 1,2,3); 

0) 无 限制 

D РЕР АЕ W wdw 一 www. PE 
F w 与 加 是 尾 何 学 ，4ETw, wd? (可 能 的 例 
外 是 产 止 式 $ 一 ， 但 这 个 产生 式 出 现在 户 中 ， 意 昧 
着 3 不 出 现 于 任何 产生 式 的 右边 )， 

D РР ТЯ ҮЕ А ЕШ a 一 w， 其 中 4EV,. 

3) 所 有 的 产生 式 都 形 如 4 一 Bw 或 4 一 w， 其 中 
А, BE Vp, мєр. 

AAE i 型 的 ， 当 且 习 当 它 是 由 i 型 文法 生成 的 ， 


"яо + `. . +» 
= = “`. + 
=a. "=" 4 * «т 


regular ) N OFE E E SAR рашы context- 
sensitive); 上 下 文 萝 美 文法 ( grammar, context-free)) . 

i 型 语言 (i=0,1,2,3) 形成 . -种 严格 的 分 导 ; 对 
i 二 1,2, 3, i 型 语言 的 集合 严格 地 包含 在 i-] 型 诸 育 集合 
h. 

Руск 语言 (Dyck language ) 是 具有 2t 个 字母 的 字 
母 表 VS {aa ,而 ,G1}(t>1) 上 的 一 个 特殊 的 
上 下 文 无 关 语 言 ， 产 由 它 的 文法 是 {S} V.S, {5 
> SS, S *Д],5—а8п $ +0+5а,)). 

组 成 Dyck 语言 的 世上 的 字 就 是 所 有 的 可 由 关系 
дай, SAGL, с) {ЕЕ 2 69 . 如 果 把 每 -- 个 对 
(а,,а,}) Gsl, r) 看 作 足 不 同类 型 的 括号 ， 划 组 成 
Dyk 诸 言 的 字 就 是 所 有 的 适当 人 能 人 的 括号 串 . 

F 上 的 正规 语言 族 等 于 把 并 、 联 结 ， 选 代用 包 等 
正规 运算 ”有 限 步 地 用 丁 “ 原 子 语 吉 ”"{ 1 上 和 
{а}. (ае) 所 得 到 的 语言 一 个 表达 由 原子 语 
言 经 正规 送 算得 到 正规 语言 АХЕЯ 


(regular expression), 

ДЕТЕ у (ШИЯ аз ) 的 上 下文 无 关 语 吉 雹 可 
H Chomsky 范式 (Chomsky normal form) ЕД Ж Greibach 
范式 (Greibach normal fom) 文法 产生 ,前 一 种 范式 
中 ， 所 有 的 产生 式 都 形 如 4 - BC. Аа, Ke 
ELp, PERRE A 一 aBC, А = dB. А— а, 
其 中 天 写字 全 代表 非 终 缚 符 ，& RAR. 由 Chomsky- 


Se Я #1 【Chomsky - Schütænberger theo - 


ЕЕ -个 上 FLERET 虐 均 可 表示 为 
L=h(DÜ YR), 


其 中 RR 为 基 个 正规 语言 ， Р Dryck 语言 ，b 为 同 态 ， 
由 Ваг-НШе 3| Æ ( Bar- Hilel етта) (Й PEUR 
tpumping lemma)), 上 下 文 无 关 请 言 寺 中 的 任何 - 
EERE E wH E EFEX 


имму, W w, Д, 
Rh att 120, мим BTL. Ж ТЕВЕ 
应 的 结果 为 : ERRE LPH- -EEEF w EJE] 8 
成 


W=u w, Д, 

其 中 对 任何 20, мили, AFL, 

按照 -个 上 下 文 无 关 文 法 的 扒 F (derivations) 
FR A S P Ж Р ЖОЕ IT. W 4" 3 ЗЕН ТВЕА 
=), FPFDL H ЖЖЖ ИА HP. HI PY TES E E 
{derivation ее). — L F X: rak G 称 为 歧义 的 
(ambiguaoul， 当 且 仅 当世 ( 鸭 中 的 革 个 字 具 有 两 个 推 
学 树 . EM, $ GEJE Y 00 (unambiguous) ,一 个 
LFXX 8 58 L ЫЗ УЮ. B y ЕЕ: 2 x 
ik G. 18 L= L(G) . 否则 称 工 (先天 ) 歧义 的 .经 
常 谈 到 的 还 有 歧义 度 (degree of ambiguty) “ЕТ 
XERE G E k УА {上 是 一 个 自然 数 或 >), 
SENS L(GYrR Pr 6 ЕНЕ, MA 
ч КЛЕ. Е L K kE УН. 
RIOTS КШК Е G, {ЧН L= L(G, ME 
fff F KES KEE G. W L=L(G) 

由 产生 器 所 定义 的 i 型 语言 族 (1=0, 1,2,3] Жа 
出 识别 器 得 出 . 定义 -- 个 语言 工 的 识别 器 接收 所 有 的 
字 作 为 输入 ， 而 且 只 “接受 ”属于 二 的 那些 字 . 下 
面 将 定义 相应 于 3 型 请 育 与 2 型 请 言 的 识别 器 有 限 与 
下 推 自 动机 . 同样 地 ， 和 相应 十 | 型 语言 与 0 型 语言 
识别 器 基线 性 界 自动 机 与 Turing 机 ! 见 可 计算 函数 
( сотпршађе function): MAEA iè (complexity theo- 
гу)). 

-个 重 写 系统 (Р, Р) 称 为 -个 有 限 确定 性 自动 
ML (fi nite deterministic automaton} ， 


SHU: ars 
ЭИТУ ЖАПЕ ЕВ И 与 $V{ 状态 字 全 表 (state al- 
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ТОА 
А): PP 中 的 产生 起 形 如 


(НАК Н НЕК АЕ 


5а, Зз, %,%е Р, a €l. 


对 每 一 个 对 (3 а) P hiw —1 ЕЕЕ. 

一 个 答 人 字母 表 V, 上 的 有 限 悄 定性 自动 机 道 常 定 
AA -AAH (5, И, f. Sy, ЖНА ЕШ ;x 
KATARE Ж. (TA. SEHAT HE 
HERA HR.) 

-全 有 限 确 定性 自动 机 FDA 接受 或 识别 的 语言 被 
定义 为 
LFDA)= {wE F i sw = y. #F КЕЎ}. 


-TARIE MEE 自动 机 (бліс non-deierministic 
ашотаюп) FNA 的 定义 与 确定 性 有 限 自动 机 的 定义 的 
区 别 仪 在 上 两 点 Б) 5, 8 —- S f 38 S. = V. К. 
可 中 去 掉 后 半 句 “对 每 一 个 对 (s.a) 中 从 有 一 个 
KERER. 被 -个 FNA 所 接受 的 诺言 定义 为 


LENA= {wEV :so 575 对 某 个 ES 以 及 s ЕК}. 


一 个 语言 是 3 型 的 ， 当 县 仪 当 它 为 某 个 确定 性 有 
限 自动 机 所 接受 , 或 为 某 个 非 确定 性 有 限 自动 机 所 接 


эй. 


m. 
一 个 重 写 系统 (V.P) 称 为 是 .个 下 推 自动 机 
(pushdown automaton)， 当 且 仅 当下 述 3 个 条 件 威 立 ， 
‚ү ззттевжв+ви V 5 VUV ж 
‚КМУУ (Жин (state), ЮА (ари) 
кей. HAIMA. 
эйт Z W s. Ek， 
初始 状态 【initial state), 
止 状态 集 (final state set). 
Ряд КИНЕ; 


Zs— ws, ZEV. мер s. s£ ЙҮ; (А1) 


ще, K FR SS, RA 
开始 字母 (sta letter ) 与 终 


254 * ws.z€V,, WEF, де, s,s€V,.(A2) 


一 个 下 推 自动 机 PDA 所 接受 的 语言 定义 为 
LPDA)={we Уу: дзе us АЖ иЄ. 5651). 


个 下 扒 自 动机 是 确定 性 的 (deterministic), 4 HA 5 
对 任 一 对 (#2). PRERA- S (А) PERR 
(АЈ) P Ex. BEE ac y KA (AN 产生 式 
Фа -个 (А2) PER. 

土 下 文 无 关 请 言 族 等 了 下 推 自动 机 所 接受 的 语言 
Ж. ВЕТ Е Ут {ЕЁ ЗЕЙ КУГ Ж ОЙ Е 
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的 н КОЛ. х) 语言 Ë Cdeterministic (oontext- free } lang- 

pes). 4} 1 T# FELELI B © ЖОЙ. 确定 性 的 
作用 不同 MEHA REL F X K.A ИЛЕП - 
ГА. 

A Iñi B Ж Ë BJ Ë ДК Т E A; ЯК {ЕК #£ |F 3 Sh p z 
з К i d bh. ДЕН Н ЖЕ B mati e А.Н 
时 也 考 虚 能 有 输出 的 ， 即 能 把 学 变 成 字 的 机 器 (Yet 
38 ( transducers)) .下 出 权 给 出 对 应 十 有 限 自动 机 的 转 
Ha. 对 下 推 转换 器 的 定 久 类似， 

:个 重 写 系统 (P.P) 称 为 是 一 时 序 转换 器 (seq- 
uential trinsduoer)， 当 且 仅 当下 列 三 业 成 立 ， 

l) ЗИЛ ЛИШ УЕ V, 与 VUF o 集 
A Ka F ТЕ 状态 ， 和 输入 长 给 出 宝地 表 
(output alphabet) . OAR COE SH k IF E ЖУР Ж. ) 

DRE -TLE s€ F, fl — + T # s = V, (初始 
状态 与 终止 状态 集 ) . 


+ ж а „ = 


习 下 中 的 产生 式 具 有 形式 


змс is s, s€. wEV, uE. 


另外 ， 如 盯 在 所 有 的 产生 式 中 ww 天, 则 这 个 重 号 系统 称 

为 | ЖЕРЕ. ( generalizod seqential machine ) (gm). 
对 于 一 个 时 序 转换 器 ST， 字 wi EV R wEV, 

ЕСУ МІ У, ЖХ 

Т(у) зм, => ws AEDES) 

SU(L =e: uEST (в) Ме, } 

ST {w }={u; wm EST (u#)} 

ST (L,)=lu: EST (и) 对 莫 个 weL,} 
KE МЕИ A TRAT BEER 9 СИГЕ УЛЕШ ((rational) па - 
тко) йн (有 理 ) 变换 {inverse {rational ) transdu- 

‚ WEST XE- -A ют, MFA gm ШЕ} (gsm 
marina) 和 道 gm Жа ( inverse gsm; mapping ). 

E$ ЖЫ DOLORO E RR — 4 
ЮЕ ЕНТО НЮ, dj ЛЕА 
X J gm В. ОТВЕЛА ДЫЛ З a 2. 
两 个 gsm IB: И Sr ПЁ ДЕД ЈЕ: gar ПИ ЯТ. БТ ЙО Ж E 
É т] лон 


r(L)=A (h; СӘ), 


EP h fl h AEAT RE CERET. 此 结果 表 
Mi. — A TREA ЊТ N BJ. 4 ВЛЕ 4 E £ Fl 
Ж. ШНА БЕНЯ ДЕТАЛ. 


* os a n . >» „+ 


ЭЛ, Ң Зуу ‚ Иж 
自动 机 (automaton. Probabilstic р) 是 -个 五 元 组 ， 


PA=(V V. sS, H). 


Др Т, S RSi 51} 是 不 相交 的 字母 表 ( 输 人 t 
RAJ gEV Н% =Й, 扫 始 状 态 与 终止 状态 集 }. 
HE :个 从 V,#| п ЖЕЛЕ ЖД. ( -个 随 
机 和 矩阵 (stochastic тах) #—1 Л. ЖЕН Л 
HAEREA, A-RA D. 陕 射 里 可 扩充 为 
MOVE nL p REA o. m PPR. V.E 
TAFE, or 为 第 CREA 1 a B0LTTInI 
BE, n 3 ОЖ ТНУ n ЖЕЙ арЫ. Жр рй ¿Yr 
TAL YAM 访 中 的 第 :个 元 素 属 于 S. БУРА 
件 分 割 已 所 接受 的 语言 。 其 中 Е Оа 


的 实数 ， 为 
ЫРА, xi=fwe i: л Н (нур. 


如 此 上 折 得 语言 浆 为 随机 语言 {stochastic languages y. 

判定 问题 (dicsion `prohiem ) 在 语言 理论 中 起 着 
重要 作用 . 证 明 … 个 问题 是 不 可 类 定 的 通常 办 法 、 足 
将 其 归结 到 某 个 己 知 的 不 可 判定 问题 上 . 在 语言 理论 
ЖИЙ К ДЕ НЕТ H EXT Post 对 点 问题 . 根据 定 
X, — 1° Post 对 应 问题 (Post согтсѕропіепос prob- 
km) 是 :个 四 元 组 PCP= r. п, х, B). Boh y E 
ФУУ КЕЕ. 2l. 4=( a). ВВ В) 
УЛЖАН п ЕН. РСР 的 一 个 解 (solution ) 
В Мі г ОВАЈ, Дд 

а. Й . Ë, 
任意 给 出 的 PCP (RIER ER y = 
的 PCP) 是 否 有 解 ， 这 个 问题 是 森 可 判定 的 . 

Hilbert 第 十 问题 (Hilbert 10 -th problem) 也 是 不 
可 判定 的 : S AES S En P(g), ME 
ВЕЗЕТ x =, АУА 

Pr )=0. 

对 于 上 下 文 相关 语言， 成 员 问题 {member- ship 
probem) 是 可 判定 的 ， 但 对 必 型 语言 则 不 配 . (更 准确 
地 ， 任 给 一 个 上 下 文 相 基文 法 如 与 一 个 字 wW， 可 以 判 
定 是 否 有 weL(G)) 对 尾 给 的 是 个 正规 语言 ， 可 以 判 
定 它 们 是否 等 价 三 一 个 包 愈 另 -- 个 . 但 对 上 下 文 无 美语 
ш, ОХРА (等 价 问题 (equivalence problem) 和 
£ 8 PJ ( inclusion problem )) AAE E а, 
EASES F F XK OK IE АЕ ууа ДЇ 529 А19}, 
这 两 个 问题 基 可 判定 的 ， 但 对 + 下文 相关 语言 来 说 ， 
则 是 不 可 判定 的 . 两 个 上 下 交 无 闫 语言 的 交 昨 否 为 空 
亦 相 可 判定 .个 上 下 文 无 关 语 彰 与 个 王 规 语言 
交 仍 为 上 下 文 无 关 语 言 ， 故 其 嘴 否 为 空 可 判定 ,一 
ВЕТКЕ ХАЕС ТИЙЕ. 

TF m Ян M. Ѕошоа 给 出 . 考虑 文法 G 
其 产生 式 为 

5 + abc, 


1@.@| l. 


- 5 — adbc. 


Ab = БА. Ac ж Bhee, 
bB = Bb, aB — давл. aB — аа. 
Ду 
LIGOS b ini. 
事实 二 ， 避 的 任何 推导 都 得 以 使 用 第 一 或 第 :个 产生 


式 开始 ， 第 O APELAR NERE abc. 20841 
М А аас fs1) 出 发 至 终结 字母 天上 的 字 的 推 
FD. рж ИКА КАДОН (A El 
EH) ЖАННА ЕК, 现在 口 导出 
q'b'Bbe"! . 这 仅 有 的 可 能 是 应 用 第 无 个 产生 式 让 演 《 且 
Ж), БН a Bh c), КЕШЕНЕ 
а“! АБ етта ат БТ (由 后 商 个 产生 式 ) . 上面 
说 明了 产生 的 所 有 空 恰 形 成 那个 请 言 ; 排 导 的 每 一 
步 唯 一 确定 ， 叭 一 的 情 外 是 选择 结束 ， 还 是 进入 新 的 
一 轮 . 
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G. Roænberg. А. Salomaa $E 

LEI EAR 4836 mj g Н Ы AE 6 

А.-А Л M= X, YS, 8.. D Ж -个 有 限 自 

动机 ， 其 让 XY.5 均 为 非 定 有 限 集 ， 分 别称 为 输入 宇 


На Матаны TIR š ХА: 8 的 - 


жа a „+ 


Sxx 到 的 个 ий. лаан 个 有 限 自动 
机 决定 了 一 个 人 内 X УЯ, ЖОЛА Fú z ЛЕДЕ 
FEB) Y L hs . 如 此 定 兴 的 有 限 白 动机 与 上 夯 握 到 的 
广 祥 时 序 机 【gm ) 的 区 别 在 于 ;在 有 限 月 动机 中 不 考 
谨 初 始 状态 与 终于 状态 焦 ， 且 下 一 状态 函数 请 与 输出 
ARU 使 得 下 - :状态 与 葵 出 部 蹲 确定 的 . ШЕ X Y. 5 
HARFLAR ARZA, A ó E Descartes H% 
H S> X #| S J So PEDR 3, 2 8 S> X ЯШ Y R E ph 
Я. Ш МЕХ, У, 5.5.4) EBR 了 上 的 一 个 线性 有 有 
限 自动 机 . 

ПАСТАВЫ PPARA. MER 

个 问题 就 是 考 虞 其 所 实现 的 转 摘 是 否 可 着 ， 称 一 . 
Tamaana PTEN 当 习 仅 当 其 第 1 步 输 
ATARI $. e, 第 i+r 步 输出 唯一 — E (i=1,2, 
з), УЗА ДЭ ,如 果 个 有 限 白 动 贡 的 第 i 
步 输入 可 由 第 7? 步 ,，…， 第 i+7t 步 输出 及 初始 状态 叭 
一 决定 (1=1,2, 90. MRE RER ЮНИ М. 
ХА B SIELE mi ЛЕТ ЗЕ ЖЕШ = ri А 48 B ЧЕ ТК {}Е 
H. 

НУ ЖЕЗ ТЕ ЯНЕ A IB ПИЛ. WL ie A. 
只 有 输出 ， 这 样 的 有 限 白 动机 称 作 自 治 有 限 白 动 山 ， 
移 位 寄存 器 是 -种 特殊 的 自治 有 限 自 动机 
参考 文献 

[BI] 网 丰台 ， 有 要 自动 机 的 可 北上 性 ， 科 学 出 版 杆 ，1979. 
[Вор AA Гү. НЕДЕ, 1986. 
H Ей EER 


形式 数学 分 析 [foma mathematical analysis ; формаль- 
ный математический анализ ] 

8 fEJÉ sk k. ( 见 形式 北方 法 ( formalization meth- 
od)) 数 学 分 析 的 -- 种 公理 化 理论 ， 目 的 在 于 构造 -一个 
形式 公理 化 理论 ， 使 其 有 具有 极 小 叮 能 推导 和 表示 能 
力 ， 但 仿 足 以 还 式 化 所 有 传统 数学 分 析 的 内 闪 

H D. Hilber Р. Bernays ([1]) 发 展 的 ， 最 广 
泛 人 研究 的 形式 数学 分 析 吕 描述 如 下 ， 在 经 典 形 式 算 术 
( arithmetic , formal) 语言 上， 加 上 到 值 于 自然 数 集合 
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的 新 的 变 基 X, Y, Д. o AAE f. 2: (atomie for- 
mulas). (r€ X) ("8 TRS АХ”). JE K Er ЖИРДА 
理 和 归纳 公里 模式 可 以 以 这 种 方法 和 白 然 加 强 到 包括 扩 
展 语言 中 的 公式 上 ， 最后， 入 加 上 一 个 新 的 公理 模式 


Эхуу(уеХ <= А{у)), 


其 中 А(у) 嘴 所 考虑 的 语言 小 不 售 白 山 变 量 X 的 公 
式 , 了 是 THRATH. 

这 个 理论 (所谓 的 Hilbert - Вегпауз 理论 ( Hilbert - 
Bernays theory) ;在 这 理论 中 可 以 沦 及 自然 数 和 自然 
ЖЕ) 村 数学 分 析 的 自然 形式 化 是 是 够 的 . НЗС BG D 
问题 是 用 有 一 定 可 构造 性 的 方法 提供 Hilbert -Bemays 
理论 协调 性 的 基础 .根据 Соба 不 完全 性 定理 【Gedel 
incompleteness theorem )， 在 形式 数学 分 析 内 这 是 不可 
EREI. C. Spector ([3]) 用 修改 了 的 直觉 主义 算 
术 的 Gode HFE (Gödel interpretation), ë r Hh IE HH T 
ХИТИН, EREE (intuitionism) 需求 的 
一 种 有 意义 的 扩展 .征明 Hilbert -Bernays Ж 9 УЖ 
性 的 基本 困 准 与 这 理论 的 概括 公理 的 特征 有 关 ， 即 出 
现在 概括 公理 模式 中 的 公式 4 (y) ФЕЛА 
合 量词 ， 这样 ， 在 说 明 -个 数 }》 是 否 属 于 公理 中 所 定 
名 的 集合 时， 必须 出 到 自然 数 的 所 有 集合 ， 其 中 包 
wau XS А. 可 以 说 形式 分 析 的 概括 公理 在 革 
种 沪 庶 上 表明 了 所 有 集合 实际 同时 存在 的 必要 性 ， 

这 个 特点 { 常 出 现在 某 些 集合 论 形式 理论 中 ) 称 为 
一 个 理论 的 ЕЕЕ (non- predicativity ) . Hilbert - Bemays 
PAAT kE FERA ET. 

为 消除 ТАНЕ, ATEH T&A pedi- 
catie) (ЗА 【ramiffed )) 分 析 的 形式 公理 理论 Н. 
如 ,最 广泛 使 用 的 形式 化 之 一 ， 可 以 追溯 到 H. Weyl. 
考虑 了 含有 以 自然 数 为 上 标的 形 为 X" ү", e Вул 
量 .这些 变量 到 值 天 自然 数 集 . 这 个 理论 中 的 概括 公 
理 模 式 形式 为 : 


=X"vy(y E X"= A(y)), 


其 中 AD) HERR EERE < m， 自 由 集 变 景 的 
指标 © m. 这 样 ， 从 本 质 上 说 ， 这 就 给 出 了 在 直 谓 分 
析 中 自然 数 集 的 分 层 ， 较 高 层 中 的 集合 仅 由 较 低 层 
的 集合 ( 和 该 县 中 已 经 定义 的 集合 ) 所 定义 .用 构 
造 方法 可 比较 容易 地 证 明 分 歧 分 析 的 协调 性 ， 但 这 理 
论 的 单纯 性 却 很 不 值得 : 分 歧 分 析 不 太 适 合 于 形式 
化 ， 且 形式 数学 分 析 - 个 定 埋 的 类 但 结论 存 直 谓 分 析 
中 总 有 不 自然 的 形式 ， јап, а БАЕН 
方法 定义 实数 有 界 集 的 最 小 上 界 ， 
存在 一 个 非 直 谓 钓 Hilbert- Bernays 分 析 的 等 价 
形式 化 ， 其 中 将 自然 数 映 射 到 自然 数 的 函数 看 作 自 然 


ЖЕ. MARAR ЕТЕКТЕН Е у. 8. у 
和 ТАО: xf) (“将 zg 应 用 于 1 的 结果 "); Ж 
会 理 和 归纳 公理 模式 日 然 地 扩展 为 新 语言 的 公式 ， 最 
л. 可 上 一 个 新 公理 ， 所 请 的 分 析 中 的 选 衬 公 尿 Сахі - 


от of choke in analysk ): 


Vx3yA(x,y) ƏdaV x A(x, z(x)), 


ЖИЛЕ ВЕ x. ЕТЕ y LE ЖЇР A(x.y), 
则 存在 一 个 函数 x. 对 任何 x 取 值 为 相应 的 y， 这 个 形 
AERAR. FERAT THE THE PRZ. mig 
у Ж # u| J {# Hb JÉ ЖЕНИ ЕУ ЕЕ K AE 
形式 数学 分 析 ( formal mathematical analysis) 是 分 别 
WE Е X (intuttionsm ) 或 构造 数学 【constructive 
imathematics ) 的 程序 要 求 重 新 研究 传统 数学 . 在 形式 
化 这 些 学 科 时 ， 可 能 容许 视 上 变量 &,， B. у. УЛ 
TERHES EREA RA. Hin EA ENA EE 
列 ,在 这 种 解释 下 ， 分 析 中 的 选择 公理 是 真 断 言 . 为 
研究 分 析 的 本 质 部 分 ， 需 要 在 这 理 沦 中 如 上 新 公理 ， 
以 表示 特 曾 的 直觉 主义 或 构造 原理 ， 如 规 归 芭 (Таг 
induction) WA. А, Марков 的 构造 选择 原理 . 


Феу 
[1] Hilbert , D. and Ветауѕ. P.. Grundlagen der Mathe - 
matik, 1— 2. Springer, 1968 一 1970. 


[21 Franked, А. А. and Ваг- Не. Y., Founaations or 
set theory, North - Holland , 1958. 

[3] 8редог, C., Provable recursive [unctionals of analysis: 
а amsistency proof of analysis by an extension of prin - 
aples formulated im curent intuitionislie mathematics. m 
Recursive function theory, Proc. Symp. Pue wath.. 

Vol. 5, Amer. Math. Ѕос., 1962, 1—27, 
A. Г, Драгалин ## 
【 补 注 】 了 上 述 的 形式 数学 分 析 的 形式 公 埋 全 理论 也 称 
为 二 阶 算 术 (second - order arithmetic ) 或 二 阶 Peano 算 
Ж (second -order Peano arithrmetic ) . ЕК 详 


B ЖОНЕ [| formal power series ‚ формальный степен- 
ной ряд], #ЁЖ AT RR R 2 T. U. 了 的 

形式 为 

r-r 

的 代数 表达 式 ， 其 中 FERRAT АШ Т, T BU k 
KE. h F EOR k bJ УЛУШ, Е F Hor 
(order), $E Р, ЯКИ ИОЛЕ Y (initial form). 

# 

Р-У, G -ÈG 
к-0 k-0 

ЖАЯТ ЖЖ. MKR ТУН 
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和 


其 中 
H, 一 Ук Ç, k: 
к-й 


БЕЛТ ЖОЙ ЖОЕ Ту АТ. T)AR РДАН ЕСТ 
Wé И. 
-TERR FDh (НФ F E KAK) 
SHT- КЕН СУС. ЖФ C =F. Ф 
kám, С, = 0, Fk > m. 这样 就 定义 了 多 项 式 环 А[Т,. 
e DIR АТ, Т ]] н ЕН&Аз. ЖАТ. T] 
RE УНИ. Он ЖАН ЖН КН ND: 


L=l1Fe 410,7. 11Е =0 уйт. 


K il ИГУ. Pih E AT. T] Ж Ж 
全 的 . AT o ТЕАТ FPW АЦТ. T.) 
УИ. ЖА T ЯЬ. F OHM pal yT. F, 
HRR. 

设 4 Ë fi ñ ДИ УАН, ЩА 7, T] t E 
#f u 0926430 БАБ Ж. ЩА. ТК 
是 如 此 . ИК F fF АПТ. T.J] rh n] us 
їй, SHAH F k: А ут]. # A ДЕ Noether 环 ， 
则 4[[? 人 也 是 Noether 坏 . $ 4 是 一 局 部 环 ， 
ЖАУ, MAT С. ТЕА Ни, Ж K Bi 
EA m, Ton, Т). 

如 杂 一 个 局 部 环 4 在 m -adic К ЧМ, 
且 是 完全 的 ， 则 Weierstrass 预备 定理 (Weierstrass pre- 
paration theorem) 在 A n TD] PR., W FE — 
МДЕ, 使 得 对 某 个 大 ЕЕ ат, афт. 
且 设 大 足 县 有 此 性 质 的 最 小 指数 ， 则 F=UP, aE U 
ЖЛЕ АЛЕ Ж. РӘ ЖШ Ti +a Т5 0-а, 0 
凶 项 式 ， 它 的 系数 把 局 于 44[[T.…, 大 1]] 的 极 犬 理 
Ж. aE U RPH FM -决定 . 

ЕЕ ВИНЕ БЕЈКЕР. 

ХР ОЕА ДЇ ЖК ЖЕҢ ИАН РУТ. 
参考 文献 

[1] Bourbaki. N.. Elements of mathematics, Conunutative al- 
gebr. Addison - Wesley, 1972: ЖЕ Rk Ж) 
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Nostrad. 195%. Л. B. Кузьмин {# 
【 补 注 】 ЧЕЛ 3620: л Ж ЖГНЕ lu P ДЕ p n Б, 
ШЖ COREE), СРЕЛЕ {自动 机 ) É = 
统 工程 与 拧 制 论 ( 非 线性 系统 ， 特 别 是 一 元 系统 输 和 人 
输出 行为 的 表 溃 ) 方面 得 到 了 应 内 . 最 初 的 想法 见 选 
ЖАП. 


WA EBA ARI (Kd Ио pA -> A). 


На Ар НЫП, ER A fa- adie ЯНЬ F B së 
全 的 Expo азр Ж. WERE 
y ©, xT x! 


(OB ВМО = 0,1,2, e, ed) 在 水 中 
AANA СТЕУ F p RA т — “O PJ BJ ME -- 06 
IR: 

У С da xr UA), 

M sm- 和 

Жа ERSA ЕЯ. ТЗ 
x (=l, n). У ГС ЗВАНА A. Т] 
A. ШОЕ АБА АВ. хх fE A L J 
HEH (analytically independent }. 
` 现在 设 4 是 ТМ, LARA labl= 
аЬ). п a= С, АИО, ok 4 = 0. A 
И. RA lal = р. ЖН E= —u(a). p E Q Бб 
p-adic RA (3 me Zh. (т) HERRIE m AJ py 
RARR. с, (тл) (m)=o (n). 518 A 上 所 有 满 


H 


А 


асн Снт," 


ВУЛЕ Л 


> e, Wi Ш 


ЕТЕ ГА. Т.Ф РЕ. ЖЕЛ A ГОО 
+ О. іц 和 了 或 本 人 有 后- 
记号 也 在 А F ЗЕ ЖЫН ЕЯ $ HK rR iH DD . 
Weierstrass 预备 定理 在 Т Т, 中 出 成 让. 
参考 文献 

[AI] Senes formelle en vanables noncommutatives et applica- 

ions, Lab. inform, thëor. et ргортапипайхэп, 1978. 
[А2] Nagata, M.. Local ring. interscience. 1960. 
WAT # Жж 校 


= 818018 [formal podet of tnigomometric ser- 


ks; ормальное пронзїведенне трнгонометрических 


рядов j 
三 角 级 数 
的 形式 积 是 级 数 
£ Ke" 
其 中 | 
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i 
K, = > Ca Ta m ' 
mi r 
= 7, 时 © > 0. У К 


ар, <=. IFI 


ШЖ | 
R. 


HAA (л), MJQ 


L (К,А) )е" 


(я. z] 上 BRATE. РГ 


> |ny,| < x 
w ' 


Ж z. ЭШ, ШЖ 


r 


У ope 
EZKI АЖ (x) 的 Fourier 33%. 
参考 文献 
[1] Бари, Н, K., Три онометричоскис рады, Mi., 1961 
(Вагу. М. K. [N. K. Ban], A treatise on Їпрогю- 
meing senes, Pergamon, 1964). 
[2] Zygmund. å., Trigonometri: serna . 
Слу. Pres, 1979, 
Т.П, Лукашенко ## о TÉ 


l-2. Cambndee 


形式 系统 [formal system ; формальная єнстема], Йй 
绎 系统 | deductive sysler ) 

ВАЎ TERA ЖУ У А AAR ЖР БОЕ Sh 
(МЛН Е { derivalion , logical )) 的 规则 给 出 的 数理 
FRAPE ARR (саси). ЕН 
成 是 EA SERTER HA, TAE T N k e il 
么 情况 下 形 碟 表示 式 А 能 由 另外 -ARIER , 

B, 演绎 出 来 ， 当 n= 上 时，4 就 称 为 公理 (adom). 
椎 导 是 由 形式 表示 式 依据 推 学 规则 给 纪 的 一 个 序列 ， 
或 树 形 图 表 ， 如 果 - -个 推导 树 形 的 顶点 上 只 有 公 埋 ， 
ЕТЕ КЕ 一 个 形式 表示 或 称 为 在 这 个 形 
式 系统 中 可 推导 的 【denvable ). 

ЭСИ Я, НАНЕ РАВ А ВБ 
行 性 { efiectiveness ) ER. RA ERLEA- TEH 
ОАЕ Ыса ЕЗҮ АКЕ) 
йй ЖоК. ЖЕМ h ИЩ F ЖК. 但 - 
说 来 、 在 一 个 能 行 形式 系统 中 、 可 推演 的 表示 式 这 个 
Л ЕАК. 

JÉ X 5 Т SE БНРИ hiki y ny E 
с, EREA F ЖЕ ДЫ, Tin РУЛ © 
ЕМИ ЭЕ. 

此 重要 的 -类 形式 系统 是 形式 化 基 个 有 总 祥 的 数 


СЕ АЙ ТАЕ ( W [4]). WHEL. 24—76 
式 系统 的 出 现行 D. Hibe Arri ҖЕ ЛУ DJ B BW ЕР; 
ГЇЇ СЕ 5 ( богат })). 
akoya К £ ЖЕЙ (РР НА JE Ыы ЖШ E 
RI К, ЖЕ {ЫЕ $ Y DJ Ө ТЛ P BE Ë A G BF it; 
ШЕЛ АЕ 
办 见 形 式 数 学 分 析 ( formal mathematial analysis }. 
кд. 
1] Hiibert . D., Grundlagen der Geometrie, $рппдег, 1913. 
2] Kienc, 5. C., Inioduction to metamathematks Мог- 
th-Holland, 1951; HRA: S. С. WAK. лоч Sh 
Й. ， 科 学 出 版 杜 ，1984 ) , 
3] Church, A ，Imtmduction to mathematical logic, l. 
Princeton Uni Press, 1956. 
[4] MacLane . S.. Topology and logw as а soune of 
algebra, Bull. Amer. Math. Sx 82 (1976). 1. 1 一 
4) В Н.[ришин Ж AEK 详 


形式 系统 的 等 价 [foma systems, equivalence- of ; pop- 
мальвых систем эквивалентность] 

两 个 形式 系统 (Formal system ) Е Зр, ШШ 
打 这 向 个 系统 的 可 推演 出 的 表示 式 的 集合 相同 ,更 准 
确 地 说 ， 形 式 系 统 S, MS, % f U H fV РАИ 
成 立 : 1) 5 BU ҖИБӘ PDA S. 中 推演 出 ; 2) S. 
的 每 -AREH S 中 推演 出 ，3》 WR- - PERR 
BARAA A. сз. A EIA A S 的 推演 法 则 得 
Я]. УЕП A... A Ж ЫЕ S. rh ИҢ йн, WA B t 
A 5, 中 推演 机; 4) p 3)iFE S. ЖП S, АТВ ЖЫ] 
FER i. В Н Гришин Æ reik 至 


Ж У [ formalism ; формализм] 

Hilbert 所 出 的 为 数学 建立 基础 的 规划 . 这 个 规划 
的 冉 标 是 用 精确 的 数学 上 有 具 去 计 明 数学 的 古 呐 性 (con- 
sistency) . Hilbert 规划 期 望 使 证 明 的 概念 精确 化 。 以 在 
于 后 来 这 一 概念 成 了 一 种 数学 型 论 一 证 明 论 (proor 
theory) 一 一 的 研究 对 象 . 

A ГЕЕВ АЬР ПЕНН. РЕНА ИЕ г — ph 
й ВДЕ ВУ. 异 助 于 证 明 论 的 形式 化 方法 
[formalization methodj， 在 证 明 论 中 断言 变 成 了 确定 符 
号 的 上 有 穷 序 列 ， 而 有 旦 逻辑 的 挫 理 方法 变 成 了 从 一 些 己 证 
的 形 此 化 表达 的 语 苛 ， 产 生 新 的 形式 化 表达 语 训 的 形 
ААШ. 因此 ， НЙТ .种 形式 系统 
(тпа system). 

ЖЯ Шеп 规划 没有 达到 它 的 最 终 寺 的 (ЯН 
Gadael 不 完全 性 定理 (Gödel imcompleteness theorem? , 
Гару, 但 是 在 这 规划 中 所 巩 的 研究 上 作对 数理 逻辑 的 许 
ЖЕЕ НАВА Я. 

“形式 主义 ”一 调经 常 足 作为 形式 系统 的 同 义 
语 ， 以 及 作为 能 把 甘于 对 象 的 运算 蛮 成 相应 上 这 些 对 


ИЛ ЕЕ ЖИДЕ ЯА ЖЕ. 在 数学 哲学 小 ， 形 
式 证 光 是 再 待 数学 本 压 的 一 种 观点 . 根据 这 种 观点 ， 数 
学 的 特征 是 它 芍 方法， 南 不 是 它 的 研究 对 象 ; БОЕП) 
对 象 阶 了 由 棋 它 们 的 形式 定 类 所 得 到 的 那些 东西 之 
ЯБ. PATERE -ATRE EAKA” EH 
АЖ ТЇ). 

参考 文 南 

1] Hiber, Т), Gnmdlagen der Geometne. Springer. 1913, 
2] Crentueen. G.. Collected paper, Norti- Holland, 1965, 

3] Gödel, K.. Leber formal ynentyeheidbare Sata: der Pnn- 
apa Mathematica und verwandter Systeme ]. Adoratsh. 
Math. Physik. ЭВ (1921). 178- 19%. 

Новиков П. C, Элементы математической зиники, 2 
изл., M., 19730 6k PE &- Novikov P S.. Репеп of 
mathemalical loge, Oliver & Boyd. 1964}. 

[3] Kene, 5. С Mathematical logic, Wiley, 1967, 

16] Cuny. H. B., Foundations ef mathematical loge, Me- 


Graw - Hill, 1963, 
B. Е. Плиско }# 
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Гек 说 вя Же 


形式 化 方法 fiormalization method , формалнзанни метод] 

一 个 用 形式 系统 (Formal system) Жо ЕЖЕН? 
方法 ， 它 是 证 表 论 (proof theory) 的 主 虚 方 法 之 -…. 
УТИ ВБ A BLIE é k ТЛ Р: 

]) 将 原 有 的 数学 理论 符号 化 . 在 这 一 步 ， 沪 理论 
的 所 有 命题 都 用 适当 的 还 辑 一 数学 语音 工 写 下 来 ， 

D 村 该 理论 的 演绎 分 析 和 车 公理 的 选择 ， 邯 访 惠 
论 的 所 有 其 他 命题 都 可 以 从 它们 逻辑 地 导出 的 那些 命 
题 的 选择 . 

IRATE Жл ЙД B L ESRAR 
(logical calculus} 中 . 

现在 ， 用 这 种 形式 化 万 法 所 获得 的 系统 本 里香 赴 
精确 数学 研究 的 对 象 { 见 公理 方法 (axiomatic method): 
证 朋 论 (proof thoory)) . 
PERE 


[1] Kilenc, $. C. Introduction to metamathematis, North- 
Holland. 1951 (+4: S. C. бй. ЖУРЕ. = 
АНЫН. 1985). 

C. H. Артемов Б Чун 
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形式 化 语言 [fommalized language ; формализованый 
язык ] 

— ЛИШ. ARE рар 6 58 
Кт ГЭРА ЖЕ КЕ у ЮЖ). 
=. КА ИУ лу е Е И p HERH 
А. AERE h. RRA Ж ee E ВО А ЦОЈ 
成 的 .个 形式 语言 的 表示 式 的 刻画 以 及 它们 之 问 的 
联系 构成 语言 的 庄 法 {synlax )， 表 示 式 的 麻 久 的 说 是 
HARDLY (semantis) ЖН. Рл ГАН -个 
形式 化 语 齐 ， 只 要 给 鼎 它 的 语法 及 其 语义 .在 形式 化 


FORMALIZED LANGUAGE 52] 


TB A WIBA Н МНТ eH BE НИ E. ВТ 
HLEBA A КИ ГТА А А, Z 
жже R EK Ра т уН ТА Ы Др ВРЕЛ 
及 计 法 相同 而 语 久 不同 的 语言 们 出 现 、 i EE e AE JE A 
АРАГ. 授 常 说 到 形式 化 培育 只 
是 指 其 读 法 ， 向 把 其 可 能 的 说 义 称 为 语 言 的 解释 (in- 
terpretations ). | 

ЕКИ ТР o] 1 Е 8 ЖЫК U H AJ BJ H 
规定 ， 这 就 能 消除 各 种 直观 模 粹 的 引 汗 ， 这 一 点 丰 - ` 
S BB 0 E JE A SA рв bk rh E AS BT B Se СЕ 
形式 公理 方法 【infprmal axiomatic method }}， 语 二 的 
形式 化 创造 了 把 所 考虑 的 数学 理论 的 演绎 方法 形式 化 
的 基础 . 形式 化 证 译 概 念 是 Hilbert 形式 系统 (formal 
system ) Ж ЖЁН. 

дне Л s WS yE. $ EKREM, 
ñj H tB El A 34 ИИК P: P£ Gb АГАН 88 F A 
单 【 租 就 是 包括 公理 和 推 沉 方法) ,形式 化 语言 的 内 
体例 子 存 以 下 条 目 中 给 出 : 公理 集合 论 (abuomatic set 
theory)， 形 式 算术 【arithmetic，lomrnal)， 谓 词 演算 
í predicate caleulus )， 以 及 类 型 论 (typos, theory of). 

МЕУ ЖА, АПИ СЕ A ЖП К 
TATNA: EE., TAAR. tR -个 由 其 
FETE ARRI E ЖО ( aE АИИ ЖЇР 
( 在 一 种 请 立 解释 中 ) ， 如 果 所 有 变量 都 有 相同 的 可 
应 用 定义 域 ， 则 称 这 个 语言 为 单 类 的 【singjle -sored ). 
GWARA Ж) (multi - sorted }、 在 多 类 语言 中 ， 必 
须 有 有 美 于 类 形成 移 语 法 法 则 ， 了 出 栎 此 为 类 型 ， 谈 语言 
的 曙 一 个 变量 有 一 个 确定 的 类 型 ， 丛 种 语 湾 法 则 也 必 
须 对 每 个 类 型 + 都 有 个 定义 域 БУК. БМ 
为 了 的 变量 取 值 上 V. 

项 和 公式 皆 可 包含 参数 ， 也 就 号 有 蛮 基 的 自由 出 
现 { 见 自 由 变量 (пос variable }}， 从 语义 的 观点 看 . 
没有 参数 的 项 (A (cosd term )) -AHK ERa 

个 个 体 的 复合 名 字 1 папе), Т — tA 

A AAR (closed formula ) 成 命题 ( proposition )) 却 
表示 一 个 判断 。 ЧОЁ ДЫ ЯШ ЖЛ, ЖК 
神 项 为 常数 { constant ). 所 有 常数 皆 为 诸 育 的 原始 符 

如 果 项 中 含有 参数 ， 则 此 种 项 称 为 命名 形式 (name 
forms ); 如 果 公 趟 中 合 有 参数 ， 则 称 其 为 表达 拱 式 
[ expression пу). RGS H MIR Z, хына 
( 参数 ) 的 得 - -组 可 容许 值 ， 命 各 形式 表示 一 个 个 
体 ， 而 表达 形式 表示 一 个 判断 ， 如 果 -个 项 以 革 — AE 
其 为 参数 ， 那 么 这 个 变量 称 为 属于 或 出 现 БЕШП, 
旭 果 一 个 项 是 一 个 变 重 ， 那 么 此 项 以 该 变 和 为 务 数 ， 
如 梨 项 或 公式 的 参数 在 < сс, x 中， 那么 可 分 别 把 
ЖАП Ж хл, сз, x, ВОРА јајне 2 =. 
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ШӘ ДЕН А rk TI НА (u B R Ë 
(truth value); ЙЛ K, РАКАВИ: И” 和 
“RTI. ЖОН АД Дд ЖИ Ж. AGTA A E И 
MI. ТАҢ РАЖ ЖЕЛ д а е" ути 
ZERRE WE. 

WEE PEITA m K KEALE R F p. — $ R U BJ 
Ж, КЁ! еН EARR, m H E Y 
ВГА Н (н, Ад Ж Hh) OPH ME R EK G еи 
的 . AHJ ATHERE WE ET Е ВОЗЕТЕ, {ЕК 
Т аА ЖЕ ЕЙ Ж л. KAEN 
限 对 象 作为 原始 符 导 . (ЖЫШ. £ M Тра ЖЕ фарр РТ 
使 用 的 语 并 中 ， 奈 始 符 号 包含 所 有 实数 ,) 

ERRA REA RTRMH F. TAERA e 
构造 出 束 的 表示 式 构 成 新 的 表示 式 的 构造 万 法 ， 视 为 
EARTH TERREA. He - 方面 
WHALE E, 5) — УИНН ШАТ H Pk e МЫШ] ШР Ж 
RAW, PAn Ae EAR 9 t! g 8] ӘН” Ж 
ле, Йу Е, MERE 9 E rü An ЖИЙ ЇЗ 
造 方法 .这 时 的 形式 化 诸 言 必须 是 一 个 适当 范畴 内 的 
-个 自由 对 象 . 也 可 以 使 用 集合 谊 的 说 时 方法 ， 其 中 的 
TARTS 【特别 足 表 朱 或 )》 是 由 -个 集合 论 的 全 域 
( 称 为 “个 容许 集 (admisible set )) 的 某 些 充 分 丰富 的 
会 出 发 形成 的 ,而 家 慌 式 的 诸 构 成 规则 可 以 视 为 -- 
个 归纳 定 久 中 的 条 日 ，、 用 这 些 规 则 可 以 从 一 个 可 容许 
集合 中 选择 TH aO KAI EE. 
参考 文 南 

[1] Churh A.. Introduction to mathematcal loge, i. 


Princeton Uni Press, 1956 
[2] Hilbert. D and Bernays. P.. Cundlagen der Mathe - 
matik, | — 2, Sponger. 196 一 1970. 
13] Barwse. J. {сй.}, Handbook of mathematical logic. 
Мой! -Holland , 1977, B, H, Гришин Ë 
[ 补 注 】 用 自动 机 决定 形式 化 语言 是 形式 化 语言 的 - 
种 给 出 方法 ， 见 形式 语言 与 自动 机 (formal languages 
and automata )， 亦 见 形式 语言 ( formal language) 相机 
器 可 表示 的 形式 语言 (formal language, machine-rcp - 
resentable ) ， 
形式 语言 已 经 成 为 在 间 数 学 领域 中 联系 结构 的 描 
述 与 结构 自身 的 标准 工 其 ， 在 数学 以 外 的 鱼 重 要 的 应 用 
领域 中 多 辑 党， 请 吝 学 利 计算 机 科学 ， 在 计算 机 科学 
中 ， 穆 序 正 确 性 的 所 有 和 辣 题 (应 确 性 证 明 的 本 身 或 正 
确 程序 的 合成) 都 以 规定 程序 意 交 的 理 沦 的 存在 为 
和 前提. 在 那个 理论 中 积 序 变 成 个 形成 语言 肉 的 训 
组 ， 而 这 一 语言 可 以 间 某 一 适当 的 定义 域 中 和 解释， 这 
此 定义 域 的 构造 通常 导致 复 荣 的 数学 问题 . 
在 语言 学 中 ， 半 于 自然 语言 语文 学 的 刚性 理论 的 
探索 导致 香 种 理论 的 激增 、 茂 中 定 久 了 各 种 形式 语言 
来 表 站 自然 语言 的 各 种 片断 ， 然 后 从 数学 模型 中 为 之 


提供 语义 学 ( 亦 见 数理 请 言 学 (mathematical linguis - 
tis} }. 

ВРШЕ ÀK W: НН BJ I. НН. {ШАП 
Ш, ТИБО АЕН ЕЛЖ. Q US 06 
ЖИЙ ЛЕЛЕ ( principle of compositionality}: + 
复合 表示 式 的 意义 是 由 其 组 成 郎 分 的 意义 合成 的 ， 这 
个 原理 在 说 言 叔 学 的 忧 统 中 该 称 为 Frege 原理 {Frege 
principle )。 通 常 把 它 作 为 逆 昌 形式 语言 易 出 爱 点 ， 它 
的 上 成 现代 诸多 学 瘟 基 的 基础 ， 后 者 足 由 К. Viontaguc 
在 他 的 关上 普通 英语 的 部 分 探索 中 创造 的 ， 我 们 可 以 
BE ARIRE HIERA a ir E E A a Ee E T P 
ОЧ: BATE :个 代数 (可 能 足 多 类 的 ) ， 诸 多 定 
浆 域 灾 成 一 个 类 伺 的 代数 ， 并 且 对 表 正 式 赋 以 意 妆 的 
映射 足 这 了 两 个 代数 之 回 的 一 个 同 坊 . 

ва 


[АЈ | Stoy, E.. Denotational semantis. the Seoott -Stra - 


chey approach to programiniig language theory, МІТ. 
1977, 

[A2] Bakker. J. de.. Mathematwal theory of progam сог - 
rectness . Prentice - Hall, 1980. 

ГАЗ] Thomon. R H .{ed.), Formal philosophy. selec - 
tel paper irem Richan) Momapue, Yale Univ. Press, 
1974. 

[A4] Jansen, T. М. V., Foundation and applications of 
Montague grammar. 1; Philosophy , femework , com - 
puter sieno, CWI. 1986. YR 尘 CE 校 


公式 [fomm ; формула ] 

形式 化 语言 ! formalized language) 中 的 一 个 条子 
{ 可 能 带 有 荔 数 }， 在 儿 种 专 有 有 的 形式 化 语言 中 公式 
概念 的 精确 定 久 可见 公理 集合 论 ( axiomatic set theory ), 
形式 算术 (anithrmetic ,formal )， 谓 间 演 算 i predicate 
calculus), iÈ (types, theory of). 在 数学 的 实践 
中 ， 公 成 由 有 语 久 的 意义 ， 它 信 可 能 屋 省 字 、 命 题 竟 
形式 , 定义 的 缩写 等 等 。 B. H, Гришин # HRR PE 


Fortan 语言 [Fortran ; Фортран] {8% F FORmula 
TRANslator) 

一 种 用 于 计算 数学 问题 求解 的 最 早 的 程序 设计 语 
言 ，19 和 4 年 一 1956 年 为 IBM704 机 而 开发 出 来 的 ，For- 
tan H 总 世界 上 第 :个 广泛 使 用 的 算法 语言 (algorith - 
тпіс language ). 

后 来 的 Fortran 都 是 由 Fortran Ц 演变 出 来 的 程序 
设计 语言 ， 都 育 沪 或 间接 地 声称 是 Fortran П 的 后 
继 ， 从 而 都 洛 用 着 Fortran 这 个 和 名字 ,其 由 大 多数 都 是 
后 来 一 起 出 现 的 两 个 标准 版 本 【1962- 1964 ) Basic For- 
tran 和 Fortran [v 之 一 的 扩充 ， 

Fortran 提供 描述 算术 ，、 逻 辑 ， 交 本 数据 输 人 与 输 
出 的 手段 . 算术 数据 包括 整数 ， 实 数 ( -- 般 精度 和 高 


REE ЖЕНУ . 定义 在 算术 值 上 的 算术 运算 
种 关系 运算 保持 传统 规则 ,这些 值 可 以 以 标量 变 最 或 
[а] Ж ЖОН G Ж ЖЕЛ {ЕТЕР ВЕ. 

一 个 程序 由 主 程序 和 -组 子 程 享 组 成 ( 见 过 程 
《procedure })， 它 们 都 可 以 被 单独 编 详 .通过 简单 与 计 
算 转 移 ， 条 件 送 算 符 .循环 和 过 程 调 用 ， 可 改变 文本 
(ед) 执行 顺序 - 

子 程序 通过 对 教 和 公用 存 贮 区 相互 苇 递 信息 . 因 
为 禁止 递归 调用 ， 量 数组 维 界 为 常数 ， 所 以 在 编译 阶 
艇 有 关 数 组 元 率 存 胶 的 动作 部 分 可 预先 准备 好 ， 这 对 
加 快 - -个 已 编 详 的 程序 的 计算 速度 很 方 意 义 . 

Fortran 语言 的 主 票 特色 可 以 说 不 在 上 语言 本 身 的 
枸 成 ， 而 在 于 语言 在 程 序 设计 贪 域 中 独 -- 无 -的 好 
位 . 由 TBM704 机 的 “数学 机 器 代码 "， 终 过 向 自然 语 
言 接近 的 变革 ， 就 成 了 应 用 最 广泛 的 程序 投 计 语 言 . 
至 少 有 一 种 Fortran 语言 版 本 已 成 为 任何 道 用 汪 算 机 必 
不 可 少 的 了 ， 

在 这 一 变革 过 程 中 ，Fortran і с T AER 
计 和 使 用 程序 方便 的 一 些 重 要 的 机 器 码 特色 ， 诸 如 个 
合 常量 {数据 ) 和 单独 编 详 ， 从 而 导致 了 有 半数 值 分 
析 、 统 计 、 机 器 图 形 ，. 程 计算 等 方面 的 大 型 Fortran 
КЕЛИ ЗЕЛ. 

BR, Еогтап 语言 保留 很 原始 的 句法 ，-- 组 操作 
符 【例如 在 循环 中 ) 遂 过 标号 实现 ， 这 不 仅 恒 程序 含 
糊 不 清 ， 而 且 出 减弱 了 句法 控制 . ШШ, ШЖК F mi 
典型 的 循环 中 : 


DO 2{=1, 100. 
2А(1, у=, 
ER- ЕНЕРУ ЕАР. Ш 
不 会 检测 出 错误 . 这 就 减弱 了 Fortran 程序 的 可 靠 性 ， 
而 且 构 成 请 言 的 大 多 数 重 要 的 出 陷 . 在 新 的 标准 (如 
Fortran77 ) 中 ， 这 些 问 题 已 经 部 分 地 得 到 解决 . 
4 
[1] МасСтаскеп, D. Р. амі Dom, W. S., Nugnerical methods 
with Ройгап -IY programming, сазе studies, Wiley, 1972. 
[2] Gund, F., Fortran - [V programinierang, Deutsch. Ver- 
lag Wissenschaft... 1972. 
І Katzan, H., Fortran 77, v. Nostrand, 197%. 
C.B. Покровский JZ 
【 补 注 】 
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. 醋 究 儿 何 学 的 其 本 提 念 ， 概 念 间 的 关系 以 及 有 美 
Ж у ЛАРЕ 、 

Ж ЖЕ ЖО М ОҢУ Ж Ж. БЕ XUE RH 
ЕНД JLA а КК Йө: EA Ж ЖЖ. EA &{ЕЛ, 
何 学 家 的 车 体 中 记 奢 公 这 . 随 着 几何 学 中 演绎 法 的 发 
Ж. ЕЛИЗА ЖЖ ДД. AAA 2: i fJ КЕШ 
更 可 突出 了 .在 Euclid 的 KILA RAE? (Elements) (2. 
лЗ) 中 ， 后 刹 要 用 到 的 所 有 丢 念 的 一 系列 定 
久 是 在 公理 和 公设 之 前 给 出 的 ， 在 这 些 概 念 中 ，* 点 "， 
“上 直线” 和“ 平 出 ”是 特别 重要 前 : + 10) E 2 TIK 
H РАИЛ Ж. жиш: RAMEE (fundamertal con- 
сер) ЭСЕ ХАЛТА k A ШЕ > A Ў E 
BJ, IOS E TTS ESKE E (ИШ, a ERA RR 
ЯВ”, ЛАТ 25 BE L AS pr ЖГ 3) . A 
些 ， 与 «ЛАУ Д-Р {НЕК EC H fb JU расе B Ж 
ШР, BSAF Ul S Wy УЯ. ЮЙ) 
公设 的 上 大量 的 评论 和 批判 . 但 这 仅仅 是 -- 些 改良 ， 而 
ЖЖ НР УЗЕН. АЖЕ п. 那 时 许多 定 
ЖЕ HE BB ARAE СЕНГИ B) ЕТА FE 52 i sr JL АГЕ РА ЭЕ Er. 
яу, PEGEA Z: PB ДЕТН ЖОЙ R AU ОЕ ЕЕ. 
直到 19 世纪 特别 是 20 nu). А E Л 
ÉI AE Ae H M ШЕ 32; Ë 35 ka e BJ W PF Jr A WJ - 些 著 
作 ， 它 们 是 以 解释 基本 概念 及 其 关系 的 深刻 意义 .对 
几何 基础 的 较 深入 的 分 析 得 其 F 1826 #Е.Лобачевский 
儿 柯 学 的 发 现 . 为 河清 忆 与 《几何 原本 》 相 同 的 原理 和 
概念 为 基础 的 Eucli 几何 学 (Euclidean gaometry) 所 得 的 
若干 上 成果， 出 现在 С. Peano (1894). M. Pash (1882), М. 
Pieri (1899), D. Hilbert 等 大 的 著作 中 ，Eucld 几何 学 的 
Hilbert 公理 素 统 【Hiibert system of ахюпв) 引起 了 楼 
太 的 注意 . 为 获得 Eucld 几何 学 的 一 个 逻辑 上 满意 前 
构造 ，Hilbett 提 出 五 组 公理 并 证 明 它 们 对 丁 整 个 Euclid 
儿 何 学 的 构造 是 必要 而 且 人 充分 的 . 此外， 他 首次 提出 
TARTAR AHEHE, fE Fa e 
БҮЛӨ Т ДАИ ЖЕКИНИН. 3E E y T 8 RZ H BU 
ДЕЗЕ ЭНЕ ЖЕ. ЖОЛИ» 中 和 将 空间 的 
概念 描述 成 一 切 图 形 所 在 的 “ 则 广 "， 与 此 不 同 ，Hilbert 
将 空间 考虑 海 所 有 “点 "，“ 线 "平面 ”的 集合 ， 而 
图 形 则 在 此 基础 上 构造 出 来 . Hilbert 系统 的 这 组 基本 
概念 中 从 СЛАУ 借用 (HDO 得 来 的 ， 但 这 
ФАНЕ F E j she JUD EA, !5 m AU BE sñ 
EEZ. 然而 ， 基 于 Hilbert 公理 系统 的 几何 学 语言 后 
«ЛУ 的 语言 几乎 没有 什么 差别 . 

差不多 与 Hilbert 系统 同时 出 现 了 Euclid 几何 学 的 
其 他 一 些 公 理 系 统 ， 存 F, H. Schur (1909) 的 系统 中 ， 
Жит “н”, “线段 *， 等 等 ， 而 这 个 系统 中 图形 
的 “合同 "， 被 他 所 引进 的 “运动 ”的 构 合 所 下 代 . 这 
就 使 得 在 儿 何 学 中 引进 群 的 概念 来 研究 运动 并 将 研究 
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方法 钠 人 代数 的 形式 成 为 可 能 . FEJLER ЛЕЕ 
是 空间 概念 及 其 他 概念 进一步 推广 的 需要 ， 它 们 也 不 
是 充分 导数 化 的 . 

对 于 Euclid 几何 基础 的 新 探 计 要求 创 造 一 种 新 语 
言 ， 它 使 得 相应 的 概念 的 推广 ， 证 明 的 代数 化 ， 对象 
的 分 娄 等 等 成 为 可 能 . 广泛 采用 的 ， 同 时 能 将 几何 概 
念 推广 并 翻译 成 代数 语言 的 Euclid 几何 基础 的 框架 之 
-， 是 H. Wey (916) 提出 的 公理 系统 .下面 给 出 的 是 
Wey 框架 的 一 种 版 本 ， 

三 维 Euclid 空间 R) 定义 为 两 种 元 素 一 一 “点 ”和 
“向 量 ” 一 一 组 成 的 集合 ， 它 们 满足 下 述 四 组 公理 : 

第 I 组 .定义 点 和 向 量 之 间 关 系 的 公理 . 

11， 至 少 在 在 一 个 点 ， 

I;， 每 个 有 序 移 点 对 都 对 应 十 一 个 是 只 对 应 于 一 
个 向 量 . 

I3， 对 每 个 点 A 和 每 个 向 量 a， 有 -个 且 只 有 一 
个 点 в АВ=а (АВЕ в). 

1, # AB=CD, WJ AC=BD. 

ЕЕН Те. ЗЫ 2 PIE 60 30. W 2 
律 和 结合 律 的 要 求 . 存在 -~ 个 零 向 量 ， 并 且 每 个 向 量 
有 一 个 对应 的 反 号 向 量 . 这 些 向 量 按 加 法 组 成 -个 
В. 
第 J 组. 描述 问 量 与 数 相 乘 的 公理 . 

П. 每 个 向 量 & 和 每 个 有 ER 对 应 于 一 个 特定 的 向 
Ñ Ка (ka N ISR а КПП}. 

П. А 与 工 相 乘 不 改变 这 个 向 量 . 

П,. ҖЕ X T Ski yE Л АСЕ: (k + 
k,)ja—ka+k.a. 

IT、 向 量 的 数 乘 半 于 向 量 加 法 满足 分 配 律 : ka + 
a)=ka +Ka,. 

L. И 363988 sb S E. k(ka)=(Kkja. 

i= RIS ОЛЕ p[ 1 SE S I WE BJ sk kE H АА 
它们 的 线性 无 美 性 . 

第 下 组 . yE Y АЧ. 

П. 存在 三 个 线性 无 关 的 向 量 ， 但 在 何 四 个 向 量 
都 是 线性 相关 的 . 

ЖАНА РЕ: MEAP AAM 
可 以 推出 Ri 是 一 个 3 维 拓扑 空间 ,前面 三 组 公理 定义 
了 -个 3 维 仿 射 空间 . 

ЖҮЗ. 定义 度量 性 质 . 

Ту. 任何 两 个 向 量 a 和 如 对 应 于 一 个 特定 的 数 【 标 
BE) (a,b)=/. IER. 

У, 标 最 积 的 对 称 性 : (a,b) =(, а). 

V. 标量 积 的 可 分 本 性: (a,b+e) = (а, Ына, е]. 

№. ТРКЕ 4. (а, А) =k(a,b). 

Ve ВЕКА EJ B dE Ву: (а, а) 20, ТН 
仅仅 对 于 零 向 量 有 (а, а) =0. 


基于 第 下 Н НН E УР д НИНДИ. || E 
之 阿 的 角度 等 等 ; EHEER "ФЕ", "ТЩ". СЕ 
77, ЖЧТ. 

Мем ЖЕДЕ ЕТЕ ВЕ, р ЕДЕ Ч E 
врт. ЕДА nf A ЕА XX BHI S J RL а P| 32 , 

Euclid 几何 学 的 Weyl 2: 8 Ж R ML BJ. 8 v B 
并 满足 完全 性 GERERE ODHE 条 件 , 其 相 容 性 是 
用 一 个 数值 模型 洲 建 立 的 : Жүн] RR: 的 “点 ”一 -对 一 
地 对 应 十 有 序数 组 (x ,Xx)，x'ER (=1,2,3). 
个 起 上 С, х) 而 止 于 (а. х2) WREN 
ZARY a= d, ah ах (1,2,3). 两 个 向 
量 lad d,d) 和 (bl. P b) АЕ (а + dth, 
+), ТЩ (а, 2,2) #-- 4 КЕҢ 的 积 是 
(kal, каг, ke). 两 个 向 量 (a, d, d) Ж (b, P.) 
的 标量 积 由 数 yl ab kak as. Пр (АЕ 
问 量 的 二 元 组 ) ЧА Ше =(1,0,@) =(0. 1,0), e= 
(0.0, DER. 为 证 明 公 理 之 间 及 公理 组 之 间 的 相互 独 
立 性 ， 将 系统 中 每 -个 公 埋 做 之 以 其 反 命 周 并 对 所 得 
的 新 系统 作出 解 炎 . 而 系统 的 完全 性 则 可 由 实数 集 的 
完全 性 推出 . 

在 Euclid 几何 党 框 柜 的 构造 中 ， 可 以 把 几何 变换 
REEERE. ЖН. (FE F. Bachmann 的 公理 系统 
H, АЖ ЛЕЙ E E Л—-ЖЖЖҖД5] 40. 利用 对 
称 ， 在 Euchd (度量 TEER- -个 运动 群 , “点 ”和 
“ 线 ” 定 多 为 这 个 群 的 对 全 元素. PEZAR 
ET, “下 交 ” 等 概念 定义 的 基础 ， 而 儿 何 证 明 在 酶 详 
战 代数 语言 后 即 代 之 以 计算 . 

Euchd JL T ЖШ {Ж ЦЫ Ж x J Euchd 北 们 基础 
的 问题 . 在 19 е 加 世纪 韧 提 出 了 研究 几何 基 
础 的 基本 的 现代 方法 和 途径 . 形成 几何 基础 的 概念 的 
新 方法 是 由 B. Riemann, S. Lie, F. Кеп, А. Саујеу 等 
人 给 出 的 ,在 基本 的 儿 何 概念 中 ， 有 和 多维 流 形 ， 必 用 
在 流 形 上 的 蛮 换 群 ， 这 些 群 的 不 变量 ， 等 等 . 

群 的 方法 是 在 Kkin КЕ RAM (Erlangen 
progam) 中 首次 明确 提出 的 : 一 个 所 何 空间 定义 为 - 
个 集合 重 和 它 的 一 个 固定 的 变换 群 人 0， 对 此 空间 的 9 
不 变性 质 的 研究 就 是 儿 何 学 的 月 标 . (例如 ，-- 个 nn 准 
仿 射 空间 池 定 义 为 一 个 集合 ， 有 一 个 n 维 向 量 空间 的 
ИДЕИ ЕВ {ЕН ЕК РО.) Lie, Klein A Cayey 研究 
ГЛЕ, НА, PET Eucld JLi g AE Euclid Л. 
何 学 作为 特殊 变换 群 的 几何 学 的 分 类 并 研究 其 基础 的 
新 的 二 能 性 . 几何 学 蛮 成 了 变换 群 不 变 挤 的 研究 ， 而 
ЛА Б WW T BE ie. 

Riemann 对 几 侍 基础 作 了 度量 的 探讨 . 一 个 几何 
空间 被 考虑 为 :个 集合 和 一 个 满足 某 些 公理 的 庶 基 . 
Riemann 证 时 读 堂 间 的 所 有 内 部 性 质 都 被 给 定 的 基 个 
二 议 微 分 粹 式 所 决定 (曲率 ， 测 地 线 ， 等 等 )}， 这 避 臻 


和 


各 类 不 同 的 度量 儿 休 的 发 现 . 空间 和 它们 的 几何 学 开 
始 在 一 个 度量 徇 基础 上 进行 分 类 .Riemann л: ТЖ 
一 个 点 流 形 上 坐标 的 过 择 对 于 帮 究 二 次 形式 本 身 前 
特殊 作用 ,出 此 ， 对 上 常 Reman 向 率 的 空间 ，Rie- 
mam 引进 了 个 标准 形式 ， 它 可 以 由 -PIER ft 
助 于 相应 的 扒 标 选择 简化 而 得 【网 Riemann 几何 学 
(Riemannian geometry)) . 

Eucld 儿 何 学 的 坐 祭 六 法 推广 十 各 类 空间 ， 并 在 
ЖАЛИ РАК ЖИ ЛЖ, Ж F S Sa Ж W ФЕРИДЕ 
(maniok) 的 概念 ， 在 几何 学 中 有 很 多 应 用 . 微分 儿 
何 对 象 的 赛 换 的 群 的 砍 讨 容许 了 度量 (1) 堪 式 的 
不 变 基 理论 的 产 千 .变换 群 的 不 答 量 理论 是 现代 微分 
几何 学 (differential geometry) ASHE E AITE 818 И Ж 
础 . 玫 何 对 象 的 概念 成 为 基本 概念 之 -， 而 几何 被 考 
卉 为 几何 对 象 的 型 论 ( 见 几 何 对 象 理 论 (peometric 
objects, theory o 门 )， 微 分 流 形 (diflenentiabk: manifold) 
的 概念 使 得 对 微分 几何 对象 予以 严格 定 袜 以及， 特别 
JE, ЖД НЕЛЕ ҮЕ ЖДУ W rh В Л, ГЫ K > D) 5 
定 成 为 可 能 . 

Euclid (一 般 说 来 ， 任 何 的 ) 几何 基础 ， 依 赖 上 
МЕА, Пл АЕА а 
bJ Z $y ir ЕТЕН. 3 1:， -个 公理 系统 的 
独立 性 和 相 窑 性 可 以 通过 冤 造 该 系统 的 数值 模型 的 办 
法 来 建立 . 于 是 几何 基础 中 的 集合 论 以 它 自己 的 方式 
成 为 几何 理论 的 还 辑 鬼 造 有 无 错误 的 准绳 . 连续 性 
《和 完全 性 ) 几何 公理 本 质 上 是 等 价 于 集合 人 论 公理 
的 . 指定 域 (беч) 上 的 几何 学 的 构造 是 基 -]” -TES 
沦 性 质 的 某 些 概 念 的 应 用 . 从 Descartes 解析 几何 学 的 
产生 开始 . 将 -一 个 点 集 映 射 为 一 个 实数 集 (或 为 一 个 
任意 数 集 ) 的 思想 ， 对 于 儿 何 基础 有 很 天 的 意 祥 . 这 
个 思想 的 发 展 使 得 几何 党 司 以 借助 于 它们 赖 以 建立 的 
ЖЖ OGRE TR) Жл НРБ. 

ЕЛАН. EEEH EEr HA РЛ ЛУ 
ПОВЕЗЕТ, ЖЕДЕ В ЖЛЕ E: 5 ЕРТЕ УП 
几何 学 的 研究 主题 . (HE) 变 摘 的 不 变量 理论 的 一 个 
Жо БУЛ Ж Кєп 所 改 现 的 对 非 Euclid 几何 学 的 解释 . 
对 诸如 “角度 ",“ 止 变性 ”等 概念 都 作 了 仔细 分 析 . 
关于 射影 复 空间 和 各 种 射影 庶 量 化 的 研究 对 十 具 指 定 
结 攀 的 空间 的 分 类 有 重大 的 意义 . 

变换 的 分 类 的 拓扑 方法 也 被 用 于 几何 基础 的 群 
究 ， 模 助 于 这 些 方法 ， 流 形 的 类 和 型 之 间 最 本 质 的 差 
别 得 以 泣 清 ， 它 们 的 整体 性 质 也 锌 研究 . 

几何 基础 的 基本 方法 和 途 科 一 一 综合 方法 ， 群 论 
方法 和 度量 方法 一 一 在 这 个 所 何 辆 域 的 现代 研究 中 也 是 
有 意义 的 . 例如 ，Riemann Зе F JLi НВО ДАН А - 
个 推广 是 无 穷 小 方法 ， 存 这 里 几何 结构 被 定义 为 某 个 
指定 的 无 穷 小 量 的 场 (Am, — 15 Finder 度量 (Finsler 
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meric), 一 个 联络 (connection) 等 等 ) . PE 5 HB AI 
力学 的 问题 可 以 此 何 地 解释 并 用 儿 何 概念 来 解决 它 
T. — ЖЖ. Eurld í ЖТ]: Fucud) Л. 2 tm Er # g 
2; E Ж Sk BB A: ASP | f Bi r JU ЇН НТ} 
# ДЕ. 

ЕАН SE DJ ЖЕЛ. ЕЛ EA Т ИН 1 县 
ЖЗ ДЕ JD j 36 E Bj 802 -, Al KIL š Bi Ж? 
F. Euchd 使 用 了 Arstotk 72 052 q .Ttilbert 密切 关 
ТЕТЕ ab ГГА H J ji Sr g E E КЕШЕ И. JILAT 
ЭЕ! $£ 28 WI +H 3 PE P: HS НЕ jx E. $: В Ж TB WS "6 + 
墨 加 起 研究 它们 丽 证 虽 的 . 

线段 面积 和 体积 的 测 诬 问题 在 几 何 基础 中 足 有 
意义 的 ， :个 线段 ， 一 个 面积 或 :个 恒 积 的 测度 的 概 
念 基于 指 定 的 公理 组 . 例如 ， 在 Hilbert 公 埋 系统 中 
Euclid F 8 F hj OK 8 aym e g P TA X: BJ 
И, Н ТЕРЕ ДН (М ЧЕ Archimedes 几何 
学 (поп -Archimedean geormetry}; ЗЕ Pasal 几何 学 
[non -Pascalean geometry) ) . 

Jein £ Ru zb p JLI] БЕ S: UZ FB # PE 0) 5 HR 1: 00 £ 
ПЫ. KALE, HEL А - 
是 ， 系 统 在 基 个 物质 模型 上 的 实际 可 行 性 原则 . 如 前 所 
述 ， 焉 名 几何 原本 》 里 曾 试 图 从 其 物理 性 岳 的 现 点 来 
解释 基本 概念 . 在 1914! ЖИЙ. Bü Лобачевский Л. 
TÆ 【Lobachewkif geometry) 的 发 现 ，Euclid JL 49] 
访 外 的 各 了 风 何 学 的 客观 可 能 性 的 晤 题 再 次 被 握 起 . 
ЗЕ Eudid 几何 学 (non - Euclidean geometries) 的 客观 存 
在 性 问题 被 许多 几 柯 学 家 利用 物理 模型 子 以 解决 ， 由 此 
他 们 还 试 铬 证 明 几 和 柯 公 理 系 统 的 独立 性 和 相 容 性 ，H .HH. 
Лобачевский 试图 根据 对 大 尺度 三 角形 区 量 的 物理 测度 
ЖИЕ: Ж ЕТТ ЖЕЛГЕН ПИКИ ЕНЕН. YT 
ШЕ НН А [а] р Ж 4 И ВВ ЕУ Ж ШЇ F. -:. Fa 1 BU pq fB ЖП 
可 以 小 十 二 直角， 这 些 三 角形 的 顶点 选调 近 府 地球 的 字 
HERL. 一 个 求证 不 同 的 度 草 几何 学 的 存在 性 的 尝试 
是 H. Helmhoitz 在 Riemann 的 结果 出 更 后 不 入 的 -- 简 
著作 中 提出 的 . Helmholtz xF Ë E JL nl ° Е $ B9 2: £ 
概念 给 出 了 “个 物理 解释 ， 并 旦 加 上 反映 空间 几何 性 
赴 的 某 些 物 埋 定律 ， 使 得 构 选 污 空 间 的 几何 学 成 为 可 
能 . 利用 启发 式 的 探讨 ，Helmhollz 从 基本 的 物理 定律 
获得 了 作为 一 个 微分 形式 的 ， 空 间 的 度量 ， 正 如 Riermarm 
所 揭 汪 的 ， 它 决定 了 空间 的 AAEE. BY Rie- 
mamm 所 提出 的 甘于 几何 基础 的 根 设 ，Helimholtz 检验 
了 可 推出 度量 几何 学 中 同样 兰 论 的 那些 事实 ， 从 而 晶 
油 了 这 些 结 沦 的 有 将 性 (ШЕШ) ШЕШШ. 

ЖЭН. JUD 305 ee 34 3 E # Hb 芽 新 的 几何 
ЖАШ {Н Ж. Ж] Д.А Ж ШЕ ЧЇ 38 #H 0 ЗР 32 tu ger 
ЖЕ Ж ПИРИ {АЕ Ka k EREATARA. ЖОК, £# 
tH Л.Г И ТҮ RHR Н BB F JL J iË B ATE 


520 FOUR - COLOUR PROBLEM 


人 数 党， 物理 和 力学 的 不 同 领域 . 

几 柯 基础 在 几何 掌 的 方法 论 中 有 极 人 荀 重 要 性 . 
在 大 学 和 教育 学 院 的 近代 儿 何 课程 的 教学 趾 ， 儿 何 基 
ШЕН ha Е, А. ЖАЮ H| 2 BB # # BJ 
选择 对 于“ 篇 短 ” 公 埋 和 可 从 它们 淮山 的 有 实际 用 放 
{特别 是 在 解决 问题 上 上】 的 重要 定理 之 闻 的 距离 起 苹 
较 大 的 作用 、 
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[2] Нет, D., Grundiager der Geometrie, Springer, 1913 
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Holand, 1976 (ЖЕ Ф) Л. A. Сидоров 所 
[ЧЕТ Wey 框架 所 描述 的 ， 与 其 说 是 Бина 空间， 
匆 宁 说 是 一 个 向 量 空 间 (vector spacc) { 带 内 积 前 ) ， 
ДАЛЯ ЕР Pemo, ЖЖ E. Arin 用 来 描述 Euclid 
空间 . Riemann 的 研究 报告 [A4] 83 T Pb 9 JU pl Е 
想 : ДЕЙ, Riemam 几何 学 (Riemann geometry) . 

[А1] [2] 的 英 详 本 ，Euclid 的 《几何 原本 》 的 更 
ЖК WR А Euchd < JL h ЛИ Ж) (Elements of Euclid) 
RA RRRA, 
参考 立 献 

[A1] Hilbert, D., Foundations of peometry, Open court, la- 

saile ，1971【 译 自 德 文 1， 

[А2] Greenberg, М. , Euclidean and non - Euclidean geometry. 

Етеетпат\, 1974, 


[АЗ] Busemann. H., Recent synthetic geometry, Springer. 
1970. 

[А4] Riemana, В, Lieber die Hypothesen. welche der Geo- 
metie zuCrunde ереп. m Das Kontmuum und andere 
Monographien. Chelsea, терпп, 1973. 

и M. БЕЛ ЖЕП Fe 


四 色 问 题 [four -colour problem ; четырех красок зад- 
ача] 

对 任意 下 面 地 图 ( 见 可 平面 图 (graph ріапаг)) 
的 各 个 区 域 ， 能 各 侈 用 四 种 颜色 背包 ， 各 任何 所 个 相 
邻 区 域 都 上 共有 不 同 颜色? 

# 雹 地 纪 有 人 狂想 : 四 色 门 题 的 答案 是 肯定 网， 
1890 年 ， 证 明了 一 个 较 绊 的 结果 : 每 个 平面 地 图 都 能 
者 五 种 颜色 着 色 ， 如 果 把 任何 平面 地 图 用 其 对偶 的 可 
FERRER, 则 得 到 -个 等 价 命题 ， 印 以 图 论 的 术 

ИТЕП еа: 任何 可 тшй e (chromatic 
ы ) (ХЕЕЕ ( ртарћ colburing )】 是 否 都 不 超 
BP 40006) < 4)1 为 解决 四 色 问题 所 做 的 大 量 努 力促 
进 了 图 论 (graph theory) 的 菏 些 分 支 的 发 展 ，1976 
年 ， 使 出 电子 计算 机 非得 了 由 和 色 问 题 的 肯定 管 案 { 见 
[3|). 

ЕРА 
[1] Harary, F., Graph theory, Addison - Wesley, 1969. 
[2] О, O .The four -onlour pmblem . Acad. Pres. 1967. 
[3А] Appel, K and Haken, W., Ewry map is four ool- 
orable I. Discharging , Hiinas J. Math , 21 (1977). 
3. 429— 49. 

[3B] Appel, К. and Haken. W., Every map i four-ol- 
oable П. Reduability Minois J. Miah., 2119775, 
3, 491 一 567. В. Б. Алекхсв 2 ру 译 


四 维 流 形 [four - dmendoml manifold ; четырехмерное 
многообразние | 

一 个 折 乓 空间， 在 其 中 每 个 点 有 一 个 同 胚 二 四维 
Eudki 空间 R ”或 财 半 空间 RS 的 分 域 ,这 个 定义 
ИТЕ ЖЕРЫ ҖЕ JÉ 2; Hawdon 和 有 可 数 基 的 折 
扑 空间 ,四维 流 形 的 哲 扑 在 流 形 的 拓扑 { topology of 
manifolds ) 中 占有 一 个 特殊 的 位 置 Di, х 
NE (general position) 的 技术 的 直接 应 用 ， 詹 数 4 K 
小 ， 然 而 对 高 维扬 扑 中 如 此 产生 的 横 截 性 ( transversa- 
Шу) CARR ( surgery)), ЕХ КК, ЦЯН Г 
维 拓扑 的 更 直观 方法 的 直接 司 用 . 另 一 方面 ， 四维 流 
形 的 所 扑 炙 不 了 三 维 的 也 是 高 准 的 拓扑 的 许多 难点 . 
这 可 用 事实 说 明 ， 例 如 ， 四 纵 流 形 的 轴 界 可 以 是 :个 
任意 的 三 维 流 形 ， 而 每 AAR A E A N 
流 形 的 基本 群 (fundamental group). 稍 后 ， 观 测 是 基 
二 办 维 流 形 的 算法 识别 问 蚂 型 的 不 豆 能 性 . Ж 4 的 
例外 情形 是 通过 下 面 的 事实 来 刚 述 清楚 的 ， 在 流 形 R" 


TERE 


raU k AF Y$ 


Ет. АРИВ АЕ (ЖОГ } 25394 5 
п = á Ra, A t Vy BE БЕ ТЕ А ТЫ ИИ ЕЖЕ E. ТР 
在 的 АЖЕ ЛАЙ ЕВА РЕ. AA W — ВУ 
绪 构 与 它 相 容 . 用 复 结构 装备 起 来 的 四 维 流 形 称 为 钥 
Br ñi ( analytic surface ). 
ЧАРЛИ ПЕ ЯГ s m Bp UH ЖЕ МГ, — + Z 8 52 Sk 
值 的 对 称职 线性 形式 L, ЇНЇР Ө. E ИД ЕЕ 
{ЕЛЕ H.,(M ; Z ) 的 自由 部 分 上 . 这 个 形式 的 符号 
差 称 为 流 形 的 符号 状 ( signature }. 相 交 形 式 是 四 维 流 形 最 
重要 的 不 变量 . 两 个 于 的 单 连通 可 微 四 维 流 形 是 h 配 
边 ( h- cobordsm) 的 ， 当 且 仅 当 它 们 的 形式 是 同 梅 的 . 
如 果 焊 应 于 -个 可 向 的 四 维 流 形 M 的 双 线 性 形式 Ly 
的 次 型 只 到 偶 数值 ， 则 它 的 稳定 切 外 的 构造 群 SO 
可 用 群 Spin 来 代替 . 这 样 的 四 维 流 形 称 为 旋 量 流 形 
(spin лапою). ЖЕЕ i h 
类 . Bp 4 H ЖЩ ДҮК A РЕКИ ДЕ W. Jë s = dH 0 
E ЖН ТАИФ ЕЛА ЕК Z SIE ДОК K tE 295 A 
连通 四 维 拓扑 流 形 的 相交 形式 . 特别 地 ， 四 维 抓 扑 的 
Poincaré ЖЕ ( Poincare conjecture ) Ий. {НН 
y JÉ Y КЧ Ж ЖЛЕ TAREE EKER (L, =) 
给 出 的 ， 其 中 L MW {ДЕЕ Z БОШ Pb yt 
形式 ， 及 x =0 或 1. 每 个 此 有 每 形式 的 闭 单 连通 四 
EWE M 完全 由 对 (Li. Ka ) 决 定 ， 其 中 如 果 流 形 
М. ЖЛ АЛУ ATA, M ky = 0, а 
L. 每 个 这 样 的 对 是 可 以 实现 的 ,可 以 通过 单 连通 可 微 
的 四 维 流 形 实现 的 形式 的 问题 还 末 完 全 和 解决. 熟知 所 
丰 奇 的 不 定形 式 可 以 实现 .在 偶 的 不 定形 式 中 间 ， 如 
ж m ЖН 3m =< 2n, 则 Kummer 曲面 i Kummer 
surface ) 种 流 形 Si x s' 的 连通 和 确认 为 mE, 中 mnU，- 
个 县 有 奇数 m 的 这 种 类 型 的 形 虚 已 知 椒 是 一 个 团 可 微 
四 继 流 形 的 由 诡 形式 ， 因 为 这 样 的 旋 量 流 形 的 符 苇 莽 
必 能 被 16 RE MER m E, Ф ло F 22 5 +T Rm. 
从 上 面 给 出 的 形式 知 ， 具 用 由 单位 矩阵 给 出 的 形式 才 
能 实现 ， 
参考 文献 
[1] Mandelbaum, R. , Four- dimensional topology : an in- 
troduction, Bull. Amer. Math. Soc., 201980), 1— 159. 
[2] Freedman, М. H., The topology of fow - dimensional 
mamfoids, J. Diferential Geom. ‚ 17 (1982), 357 = 453. 
©. B. Marecce FE 
(AMEI ШЕРТ, АЛТИ КЕ, авал 
Ж.Р. Я Рохлин 定理 ( Rokhiin е - 
огеш ) 81: 设 М АЖ $ — Stietel - Whitney Ж 
w (М) == 澡 的 紧 到 定向 分 绒线 性 的 流 形 ， 则 符号 差 
s( М“) = Omod 16. 
参考 文献 
[АЦ Donaldson, 5. K.. Ап аррікапоп of gauge theory 10 
[our - dimensional topology, J. Diferente Geum., 19 
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徐 森 林 VE Sk ati F 


Кошут -Bese 积分 [ Fourier - Bessel integral ; Фурье- 
Бесселя нҥтеграл |, Hankel 积分 ( Hankel integral ) 

Fowrier 积分 (Founer integral) 关于 Bessel 函数 
{ Bessel functions ) 的 一 个 类 人 位， 其 有 形式 


у(х) = рах | PIAS dd. (a) 


公式 1#*} 可 以 从 对 于 区 间 (0.1) 上 的 Foujer - Bese 
级 数 í Fourier - Bessel seres) S 1 = +" Ж ОУ 
到 . H. Hankel ( 1875) 建站 了 如 下 定理 ; ШЖ у 
ЖЖ, ПЕК exel AARTE, H 
和 分 


Иг: Пех) х 
h 


КЖ, MPE v> -]/2, (*) 成 在 了 的 所 有 和 连续 点 x 
йз. O< x< +оо. Ж Кр Ж Ёз x (0 < x, < 
+90), (ж) 式 的 右边 等 于 [Сх )+ f(x t)]/2, 
而 当 xn = 0 时 ， 它 等 十 /(O+ )/2. 
对 于 其 他 类 击 的 柱 函 数 Z (x). Fouer -Besl E 
分 (xj 的 类 伏 也 呈正 确 的 ， 涉 过 .积分 限 应 作出 相应 
的 改变 . F. Д. Соломенцев pe 
GHI у= = i/2 Ар, AA (ж) 分 别 化 为 Fou- 
ter 止 嘴 积分 和 余 蕊 积分 . 当 y =(n/2y—-1 时 ， 其 中 
н= 1,2,5, 公式 (*) RRRA R РРА 
的 Fouriey 积分 { Fourier integral)， 也 见 [A1] 第 240 
и. 
参考 文献 
[AL] Titchmarsh, E C., Introduction to the theory of Fa- 
Unier integrals. Oxford Univ. Pres, 1948 
EFA W Л 校 


Fourier - Bessel 级 数 [ Fourier - Bessel series ; Фурье - Бес - 


селя ряд | 
AR 了 (x 的 级 数 展开 式 


LA z] (G< x<a, (+) 


Я f(x) 是 在 区 间 (0, а) LAHAR, J J v 
(v> —1/2) 阶 Bese ШИЙ (Bessel functions). х!'' b 
J. 的 正 等 点 ， 按 增加 的 顺序 排列 ; 6с ПЖ FA 
Їй: 
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如 果 (x) 是 在 区 间 (0,0 KAERT ESAS. m 
积分 


[шуак <>. 


则 Fourier- Bessel 级 数 在 区 他 (0, а) 的 每 个 内 点 x 上 上 收 
得， 其 和 等 醋 [f(x 二 ) 十 f(x 一 )]/2，、 昌 在 每 个 内 点 x 
HRA, Ao 具有 有 界 变 Ж, 

Л.Н. Кармазина $ {КЫ 18 


Fourier 3 $ [ Fourier coefficients ; Фурье коэффициенты ] 
在 空间 X Log X 698 Г XT X F 003 {А (Ж 
А) ТЕЕ ЖЯ Io } 的 展开 式 中 的 系数 


{о dx [ядах 
еар = 


rB: (p, ) 是 Hübert ( f Hilben) SAPR Ж, Ж 
么 对 于 这 个 空间 中 的 元 素 广 8 Q= (f. ре o) th 
称 为 了 关于 正 交 系 {p,} 的 Fouricr 系 数 J. Fourier 首 先 
研究 了 共有 由 (*) 定义 的 系数 的 二 角 级 数 . 
f = WL 
[I] Kaczmarz, Š. and Stemhaus, H., Theone der Ойһороп. 
alreihen, Chesa, reprint, 1951. 
Т.П, Лукашенко # Кїї 译 


列 周 期 函数 的 Fourier 系数 [Fourier coefficients of an 
almost -periodic fimction ; Фурье козффицненты почти 
пержолнческой функции ] 

ХРТ АРИЈА BS f 的 Founier @ (W. 
殖 周 期 函数 的 Fourier 级 数 ( Fourier series of an al- 
most -periodic function )) : | 


fo) ае? 
中 的 系数 а, ЖР 


a, =5M{ fixe t} = lim L | rape . 


系数 a, МЭ FTS 
a(A)= MIf—(x)e т) 

的 存在 性 定理 完全 确定 ，a(4) 仅 对 可 数 个 值 4 = 1, 
Ар. 
[hit] 
HEr 

[AL] Besicowtch, А. 5., Amos peñodie functrons, Cam- 

bridge Univ. Press, 1932, Chapt. 1. 
[А2] Wiener, N,, The Fourier integral and сепа o” its 


Е А, ЕБрегихина E 


applications, Dower, eprint, 1933, Chapt. H. 


Fourier 余弦 变换 [Fourier cosine transform : косинус-пре- 
образование Фурье | 
见 Fourier Ff% (Fourier transform) . 


ЭВ ЖАНН УНЫ Fowrier 指数 [Fourier indices of an al- 
most -periodic function ; Фурье показателн почти 
нернолической функции | 
ХРЛАТ WJ 8 ҖЕ 了 的 Fourier S $k 
ло) ~ Paen 

RARA д. EPR a h: 了 的 Fourer # Ë (МВ 
周期 函数 的 Fourier 系数 ( Fourier coefficients of ап al- 
most - periodic function)， 殖 周期 函数 的 Fourier 级 数 
( Fourier series of ап almost -periodic function у). 函数 f 
的 Fourier 指数 的 集合 称 为 它 的 谱 ( spectmum]， 与 周 
期 画 娄 的 情形 不 同 ， 殖 周期 更 数 的 谱 可 能 有 有 穷 的 极 
Е, Ка Еа АИ). В, я НН 
的 Fourier ЕЛА {КЕ РТТ ЕР Ж RA 
构 ， E. А, Бредихина E ж Ө ЖУЛ 校 


Ғошіег 积分 [Fowier integral ; Фурье интеграл ] 

Fourier 928 ( Fourier series) 的 症 离 散 化 的 类 似 概 
念 ， 对 于 内 在 实 轴 的 有 限 区 间 上 定 兴 的 函数 ， 其 Fourier 
级 数 表 示 式 有 着 十 分 重要 的 意义 . 对 于 在 整个 实 轴 上 定 
ХР 7, E Fome 积分 展开 式 


J(x)= fiata eos ax + B(A)sin x] 42 {1) 


ЖИТЕН, Дин 


а= овди, 


一 
кю 
— 


8(2)= + [reesinatat. 


假定 上 述 积分 都 存在 ， 则 表示 式 (l) 可 以 形 斌 地 构造 
ШЖ, М, TRAS XW MOSS У, RER 
(1) 是 成 立 的 . 有 许多 判别 法 保证 等 式 (1 ) 在 这 种 
或 那 种 意 必 下 成 立 ， 将 【2) 代入 (1) 得 到 所 谓 Fourier 
由 分 公式 【Fourier integral formula ) 


ло) f рядова даа, G) 


它 的 证 明 归结 为 前 面 提 到 的 判别 法 . 用 Founer 单 积 
分 (simple Fourier integral ) 


f(x) sim + Ja жк о dt 


йк] ЯМ, PK (3) КУКЕ ИЛЗ 
成 区 间 (0,N) 上 的 积分 的 极限 并 交换 积分 次 序 后 得 
到 的 .在 应 用 科学 中 ，( 1 ) 式 通常 解释 为 按 谐 波 的 展 
FR: 设 

D (DSA +|B(4)) e 
B(A) ALA) 
D(à) ` D(2) ` 
W TIRET EE 


ospla}= soli) = 


f(x)= [ода Ф(2)]4А, 


战 而 УКО 1, Кз D 和 初 相 为 o И 
wA. HH 4 连续 地 充满 实 半 轴 (0, ©) Wm D 
和 ф ТА. 

在 许多 情形 【特别 对 于 复 值 两 数 f), 将 (1) 
#0119 876 


х) = | Cll)e tdi, С(А) = = (A) (4) 


更 为 方便 ， 其 中 | 
Лота f fe a. (5) 


МК f R f 70 Fouer 变换 ( Fourier transform ) (在 
应 用 科学 中 ，C14) 称 为 了 的 频率 特性 或 谱 (spec- 
trum )). 

在 了 可 和 (Je Li(-oo，+oo)] 的 条 件 下 , ШЕ f 
有 界 ， 存 实 轴 上 一 化 连续 且 当 |4| = o 时 ўед) = 
0. В f 可 能 是 不 可 积 的 ， 因 而 积分 (4) 可 能 不 存 
在 . 但 是 ， 如 果 有 灵 用 某 些 积分 求 和 的 方法 ， 则 (4) 容 
许 有 合 开 的 解释 《在 这 里 不 仅 可 以 考虑 逐 点 收 黎 ， 也 
可 考虑 平均 收效 ) , 例如 ， 对 二 可 和 函数 f， 截 断 的 
Fourier 积分 的 算术 平均 值 


ШЕН oa] 


L 1 - lä aesa 


L 


1 | вт Ах = 22 ,, 
рл se a 


fil 


ЧА о 和 对 此 平 处 处 收获 并 且 下 的 收 误 到 f. ху 
附加 限制 菜 件 可 以 得 到 更 具体 的 论断 . 例如 ， 设 fer. 
R £ x й Варуту, W 


i fix- _ _1 T 
Д) = im а) реча (6) 
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在 应 用 时 ， 经 常 使 用 表达 式 


уо) HAD _ l > 
і = | а» dà. 


зх Р {ЕНЕ dal 66 БТА ЖЕРИНЕ R у dè 
正确 的 ， 其 中 右边 的 积分 按 主 值 (5) 的 意义 来 理解 . 
对 于 局 部 可 和 旦 在 加 ФАТ ЖЕЕ РОВА й f BJ 
Fourier 积分 也 有 研究 . Piw. 设 eL (1 < p< 2). 
则 有 


СА) = lim" 


рр 
је ах, 7 
Юл froe x, (7) 


其 中 极 忠 理解 为 依 p Br F EJ SR. 1/р+15р' = 1 
GEE., (7) 中 的 极限 在 刀 平 处 处 收 敏 的 意 文 下 也 存 
Ж). 当 p=2 时 这 一 结果 取 简 单 的 形式 【 见 Pan- 
chere! 定理 ( Plancherel theorem )). 

ЖТ a ЕЕ ОРАЗА) ЕЗЕК, EA e 
ЖШ Founer 积分 理 沦 Fourier 积分 的 概念 也 已 推广 
ЖГ РА. 
жуй 

[1] Titdhmarsh , Е. C.. Intmduction to the theory of Fou- 

пег mtegals, Oxford Uniw. Pess, 1948 

[2] Rochner, $., Leues on Fourier integrals, Princeton 

Univ. Pres, 19590 FF 82) 

[3] Zygmund, A., Tngonometriç sens, 1—2, Cambridge 

Отту. Fes, 1988. 
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Fourier 积分 其 子 | Fonrier integral operator , Фурье NE- 
тегральный оператор! 

— FRA m ЯФ ИГ УВИС. sk 
ТКЖ PB SOI y. SMARA A ТЕЛ ЖЛЕ {ЕҢ 
НЕЕ СА, {2]) 以 及 研究 双 曲 方程 的 基本 
解 的 奇 性 ( [11.12]. [3]) 时 ， 这 种 类 型 的 算 汪 要 
НЯ, 

Маслов 典 则 算 子 (Maslov cononical operator). 
H A 为 在 相 空 间 民 2”, 中 的 一 个 C" 2& 维 Lagrange 
流 形 (Lagrangian manifold), X E xe R", #1 dr 
为 A 上 林 积 元 . -TARA (canonical айж ) Ë A 
HERE n (F) 的 一 局 部 有 限 可 数 查 盖 ， 其 
中 每 个 卡 或 者 到 变量 x， 或 者 取 р, WERTE KB 
(p. x) 的 混合 集 


{Pes Х»),@ = (m, с, 2, ), B= (В, с, Ё...) 


Жу А к. Маслов ЖЖ CIA) 到 C (RI) h. 
ЖТ KO) 可 引进 如 下 . 
1) ЖЕ Q 为 非 退 化 的 ， 印 Q H YE p= р(х) 
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[4 


(Kaoa) = 1-45 [epli | (р. dooc) 


i 
r= (х, р(х)). 
这 里 41 之] 为 参数 ，r”E ,为 周 定点 ， 
Dd. Н фес; 0). 
2) 设 上 ga 中 的 局 部 坐标 为 了 即 o Hj E x= 
х(р) 确定 ， 并 令 


x 


(p. їх) = 


Л! 


каде) = ег). ||| х 
х ехр É |f 4х) ~ (х(р), р | ө. 


= (х{р), р). 
2E F 为 Fourer 4 E4% ( Fourier 4- transform ) 


- A р 
i (x 一 


x јери x, pl] (р) ар. 


KIQ) Æ a. 中 坐标 为 某 个 集合 (p. х„) 的 情形 可 类 
НЕ У. P y (p. ах) =0, 并 设 对 人 ЕВ I, 
Маслов 指标 indi = 0. 引进 入 上 C ”类 的 单位 分 解 : 


У е(х)=1, 


Н. suppe, = Су, 


HER- -个 点 PEQ, . Маслов AN 8 5р w g 


CD 


¿= екр[– 2. 2 3]. 


Ау 为 连接 上 Q, 5 Q, 的 卡 链 的 Маслов 指标 

РЕЛЕ 89 (non-singular), W E tE 
APA 个 由 方程 p= р(х} 给 出 的 邻 域 , 设 卡 Q, 5 
оу 的 交 非 空 且 连 通 ，re 名 站 有 为 非 奇 点 并 设 (p,， 
ха}. (pi, хр) 为 这 些 卡 的 坐标 ， 数 


н (7) (ано) 
ЖКА} о, Б о, 的 Маслов 指标 (Maslov index), Z 
Жо (4) ХШ 4 的 负 本 征 值 的 个 数 . 卡 链 的 Маслов 
指标 由 可 加 性 定名 .路 径 | 的 Маслон 指标 类 和 似 地 定 
Ж. 在 Lagrange 流 形 上 一 个 路 花 (mod4) 的 Маслов 
指标 是 整数 同 伦 不 变量 ( 见 [1], [3)). Маслов ЖШ 
算 子 在 典 则 图 册 的 选择 下 是 不 变 的 ， 在 卡 的 局 部 学 标的 
选择 下 基 不 变 的 ， 日 对 下 述 意义 下 单位 分 解 也 是 不 
ЛЕЙ: 着 天 ， 记 为 两 个 Маслов 典 则 算 于 ， 则 在 
L.(R") 中 对 任何 丽 数 EC (д). (K e Күф}(х) 
=0() '), д +. 

在 Маслов 典 则 算 子 的 理论 中 ， 最 重要 的 结果 足 


关于 Маслов 典 则 算 子 与 Aa OR iaa СГЗ 
算 子 的 交换 公 趟 . 

RL, A D) 为 具有 大 ”类 实 符号 Lixp) 
( 见 算 子 的 符号 (symbol of an operator)) 的 微分 算 
子 ， 并 设 L(x, p 在 А 15%. 再 设 A ОА do 
在 Hamilton 方程 组 


dx _ L dp __@ 
йт áp ` dr Ox 


下 不 变 ， 那 么 下 列 交换 公 
А +); 
L(x, Ар) (Кф) (х) = 


=—1— K, [Re+0(4”)], (1) 


[а _1 è ëL, p) 
Ке É > ax an J 


АД (WH oe C (А). 


Жтт dl dÍ ўр Hamilton 方程 组 的 流 的 积分 曲线 的 导 
E. 关于 展 式 (1) 中 的 其 余 各 项 以 及 余 项 估计 ， 见 
[3]. 方程 Rp = 0 称 为 迁 黎 方 程 (transport equation ). 
ША РЕ: 若 Re = 0, ДЖ ú = 
Кф Lix, д 'Рун=0 的 形式 渐 近 解 . 

Маслов 和 典 则 算 子 方法 使 大 们 能 解 下 述 问题 ， 

l) ХРЕН УУУ ВЕН, tf Dirac 与 Max- 
well 方程 组 ， 对 弹性 理论 中 的 方程 组 ， 对 Schrödinger 
方程 等 具有 大 范围 { 即 任 意 有 限时 域 ) 和 总 速 振荡 初始 
数据 的 Cauchy 问题 的 渐 近 解 的 构造 ( [1], [61 —- 
[9]. ЖИД ИТ (quasi -classical approximation ) ), 
以 及 对 某 些 混合 型 问题 的 解 的 构造 ([4]). 

2) 自 伴 微分 算 子 的 本 征 值 的 级 数 的 渐 近 展开 的 构 
ж. ЖЕНУ ТАЕ Р Hamilton 方程 组 不 变 
的 Lagrange 流 形 上 定义 的 { 见 [1], [3]). 

3) 对 严格 必 曲 偏 微分 方程 组 的 基本 解 的 直到 光 
Ж#Н ЖЕКИРЕ КУЕ ( 见 [1]. [5], [6]). 

4) Geen 函数 的 短波 渐 近 式 ， 散 射 问 题 的 解 与 
Schrodinger 方程 散射 幅度 的 构造 ， 以 及 谱 函 数 的 渐 近 
式 的 构造 ( 见 [5] - [7]). 

关上 兵 复 证 维 的 Гаргапре 流 形 上 Маслов 典 刚 算 
子 的 新 形式 已 经 发 展 起 来 ( D. [8]. [9]). 

Fourier 积分 算 子 (Fourier integral operator). ił 
X, Y RD, ВМ 中 有 和 界 域 ，N=N +N, г= Хх 
Y x (RY\{0)), PREGON 算 子 


(Аи) ( a т 13е р(х. р.) 


+ р(х. у, pat) dy ав (2) 
称 为 Fourier 积分 算 子 . 2E (НЕЙ y HEHH 
于 如 为 1 阶 正 齐 洪 的 ，pEC (FY， 并 且 当 0 关 D0 时 


Уу. ,4 多头 0， 在 最 简单 情形 下 ， 明 数 PEC (г) (f 
SA ЭЛЕ ЈЕ, $ |Ө|— 2. 


р= р(х, у өөр" ТӘ”. 
р. 


积分 (2) 在 相应 的 正则 化 之 后 收 合并 且 定 义 - -个 连续 
RESF A: CAY) 一 D(X). АЮ 


1 гит P. 
K(x, y) = туручу | ° “oes pix, y. 0)dp. 
R“ 


В Kix, у)Ер (XXY КА C = {(х, y, 8}: 
@, 01 k Xx Y 上 的 投影 rC 之 外 是 无 穷 次 可 微 
的 . KAARE рте CHECA (РА Е 
Ж o) 的 Taylor JF. 设 相交 是非 进化 的 ， 即 设 被 分 
dp SJSN, СЕВЕ ЭЭ, M C Ë n 
维 光 滑 流 形 . ИОАН, Е ТЕ 
= 【x,y) 对 偶 的 变量 (С, n))n Ж Lagrange 流 形 A 
=” (Хх YO, EEC ERI 
Сә(2, 0) — (z, p )EA (3) 
之 下 的 象 ， 
从 现在 起 ， 算 子 4 被 看 作 定义 于 12 阶 的 密度 
иќу) E; 


А: Cr (X, 01) D'(Y, (Y), 


И ЕЕЕ Жу > (y) F. щу) = u(y)|dy/ dyi. 
符号 了 对 应 上 A 上 172 阶 的 密度 b(z. +), ЕЖЕН 
(3) ZF руа. HR., Ed. = рд, ф,)/ р(х, 
MIT, ВЕ (д, 7, А) ЖА СВ, SX F + 
为 1 阶 齐 次 的 且 A Mit (3) HERC. 4 p| — =, 
密度 РА РЕЗЕ 


Бы] 
b(z, 可 一 之 blz, тт] it. 
£ 


其 中 系数 名称 为 算 子 4 的 主 符号 , 

设 算 子 4 由 (2) лінде ЕЕН AR 
pix, у, 8), ЄВ", ЖАЯ 9 р(х, у, 0). Ж 
么 对 此 表示 ， 流 形 A 保持 司 一- 形式， 最 = sign gw 一 
sign фә ЖИН Е ЕЕ Б, 为 

bo = емер. 

Fourier 积分 算 子 的 一 般 定 兴 如 下 . W X. У 
为 Ni, М, 维 光 清流 形 ， 并 设 A SC T'(X x ү)\|0} 
为 n= 二 N+N, EA Lapang ЖЖ. АЕ 
л X45A， 有 非 退 化 相 函 数 ， 使 相应 构造 的 Lagrange 
ЖЖ Б A 局 部 相合 . (х, у. AND „НЕ 
列 灶 象 组 成 的 集合 ; 

a) 只 局 部 坐标 xER”", yeR“, 2= (х, y) 的 局 
ИРЕҢ Х' = X, Y'e y; 

bj ## N yg Wir = X x Y'x(R"A101 F 
#— ІЕЕ Ра р, ШШ] 
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(с. в)ег: фбс.) = 019 (2.0) + (5, @.) 
ЗАТЕ ССА ЕНЕ УАЛ. F 
А=у А, 


称 为 Fourier HAAF. ЕА (зуд, N= АР, 
ф = ф -пА 4, НВ p= р MJ k ШТК ХВ" 
H, KIX x Y PRE, СЛ) 表示 这 样 的 算 子 
Жж. 

设 Sm" "(A O уу 112 阶 齐 次 密度 的 集合 ， 
这 些 密 度 关于 工 在 A 上 是 加 一 #4 阶 的 ЖЫШ ТА, 
WERS Б (с, r) 可 以 自然 的 方式 构造 4 的 二 符号 
(2. т)е 5" Ад, Qa OL). ERY 


ТАУИП" (А) -= 人 А Mo ËL) 


у Е (L 2],114]). 

Founer FAHAT EK FAR Or r Pt. e EERE 
ЖЕЗ А-У ТОУ) ЗААВ. T E А = 
№, Жа. 等 于 

¿=a [ °” e”), 
Фур f; 
BMT 


POA) э А: L. UY, О) = Li, (X. 7.) 


AR. 

正如 Маслов AMA PIE, 关于 Fouer 积分 
Ж-Р БИЛЖ T n В Ж p XD ЖШ ЕЙНЕК. 
Fourier 积分 算 了 可 以 局 部 地 吉成 Маслов 与 则 算 子 上 
关于 参数 的 积分 { B. [10]). Fouer 积分 算 子 应 用 于 

Ж ШЕЕ 

1) B £V АЙЕЛ. EJA tjn 
值 问 题 的 解 的 奇 性 ( WE ) 的 微 局 部 结构 (u [2]. 
{14]); 

2) 研究 方程 的 局 部 .大 范围 可 解 性 与 次 梢 贺 
性 E[N]; 

3) ЕИН TF R A АЈ ik E JP СЕ. 
[13]). 
фк 
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[ 补 注 】 Ж [А5], [A6] FAREA RRE 8 8 38 
近 展 开 来 处 理 偏 微分 方程 ， 而 [A4] ДНЗ 
程 的 基本 解 角度 来 处 理 Four 积分 等 子 . 
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Fourier 法 [ Fourier method ; Фурье meroa], 分 次 变量 法 
(method of separation of variables) 

求 微分 方程 

Сх, у) = Mu-Nu=0, хек", ye R", (1) 
的 特 解 的 一 种 方法 ， 其 中 МОНЕН, N) ENE хх 
E x( 相 应 地 ，y) 的 导数 的 线性 微分 表达 式 ， 其 系数 也 
НТ xò H, у). да 


u(x,y)=u(x)w(y) (2) 
д (Т) 的 解 ， 如 果 计 在 常数 1， 使 得 
Mu+Au=0, Nw+aw=0. (3) 
ШЕ ЖОЕ, sh A 
Hau 50, т=п=1, (4) 


Mo=Noe= g", MED R FAE 


и(х,у)= (5) 
(ахо) c), А=0, 
етае (Ge te #7), А=-, 


(соз их +e,sin рх) (с;006 ду+сіп ру), ¿= , 


tE — Ал M PY r se н 


Epere О 4) АНБЕК, #>б. qe =Ü, = 
Eiei o 08). BE (5) 3859 і 
nt, =u 50. y 20. tó) 


HAE ВА Br H A9 A 12] Founer 3⁄2 Et 
іх = У дих («сохиру б ыплу) (7) 
n l 
НЕОН (4). (6)Я 


(x0)= pix, йж v£ T 


Арт 
(фб, <= 


(WQ ЖЕ) ТОА. Аа Р, ЕЕ ИҢ Т j HJ 
Founer #4 


А 


5 
a,” = Lota ysinnx dx, 
n 


nb = = 2 fy (x)sln nx dx. 


ik ig e. ЕЛАН. 对 于 更 一 般 类 型 的 方程 
(I). Lip НО ЗА ОЛИГИ. Н. ЮНИ 
ГЕЛ Н e la tš b JF (Т) 有关 的 Fouer 级 数理 论 
的 必用 . 

Fourier lal fE A A FEER S MA NGI AE) 
{т=п = р ЕЕ РА А. 许多 特殊 函数 
原来 都 中 这 样 产 年 的 .例如 ， 当 应 用 Еоцгег 法 求解 
Helmholtz АЁ! 

u, tu +и=0й 


BJ. Fo yt KDA a. EEH 
Al д КЫ 
Мет + ктг N=- Hr ` 
(3) 中 的 第 - P h ROR A Bessel 微分 方程 . 
一 般 地 说 ， 一 个 微分 方程 内 有 — WK e PK E. Tt 
中 它 可 以 分 离 灾 其， 即 化 为 形式 (11) . 求 这 种 化 标 系 
的 问题 ， 同 微分 方程 的 群 性 质 沉 切 相 关 . A Lie g 


论 的 下 法 ， 介 以 描述 许 史 经 典 的 数学 物理 万 程 i Laplace 


方程 ，Helmholtz HF. Schrödinger 方程 ， 波动 方 程 
等 ) 的 -一 切 可 分 离 变量 的 解 . 这 样 ， 也 就 得 到 特殊 国 
数理 论 中 的 一 系列 美 系 式 . 
TAFE EJ. d'Aemben $ T ЁН 3 РЕТ ДЕ! 
BJ (1740). ik sh y Е 19 ELA J. Fourier 4 4r HB 
БОШ Т. Hf. 1828 年 由 M.B. Остроградский # 1 T > 
СПУ RGE . 
参考 文献 
[i] Бицада;, А,В... Уравнения математической физики, M., 
ГУЛУ, 
12] Miller. L., Symmetry and separation of vanabks, Addi- 
son- Wesley. 1977. А.П Солдатов { 
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[ 补 注 } 
参考 文献 
[ АТ] Вїштап, G. W. and Cole, G. D., Similarity me- 


thol for differential equations, 5рппрег, 1974. 
ОК: 


Fourier 数 [Fourier mmber : Фурье число ] 


不 定常 热 过 程 的 -AHMAR . C aÉ y PPL r 
E pR RIR ЦН! ЕЗ Ж т (物体 ) A 


ШЕ ЧӨЙ КЕЩН ЖЯ. ЕПА ГЕТО РАЛ 
qh. g Fouer W F = at .这 时 = pr 是 
TRAR. АТАА, рл. с ОА fiL 
ИЖЕР РАЕН HE, 1. M #К ЖЇР ЛЕ ie PI t iE IF 
问 . 
КИЙ J. Коши 命名 ， 
ШМ БСЭ.3 аа 
【 补 注 ] 
= 
LALI Sedov. L 1L.. Similarity and imensional methods im 
mechaniss Infosearch. 1959 (HARI) pike: -I 
И OPR MERR RIT A H RAA e. ЕН 


版 社 。 1982). 
[A2] Birkhoff, G.. Hyimdynamic:, Ponceton Univ Pres. 
1960. BW AWM и 
Fourier 级 数 [Fourier series. Фурье ряд |, S4 了 的 
KT (а. Б) БАЖА p! 
级 数 
У сф, ` 
юа 
ктын 公式 
of (x)o(v)dx. k50, с (1) 


Е. Эр 了 的 Fouricr 系数 【Fouricr coeffi- 
cents) HREJ Æ tu h) L PATE. JITEN 
ВЯ Тр OKR BERA L ah Im AELE 1) 中 
ЛЖ Ra AEE A W ДАЙ Ж ЖАК Ж. 

AFA (0. 27у Борина T ba /. ana 
ХЕЗЕР АЈ Fouer 6. ¿k mk E 
# 


S + У (асовйх +b, sin Ах}, (2) 
2 FI 

其 中 系数 

212 Paoa p = L 

= — | fea oos kads, h, L лола, (3) 


类 似 地 可 构造 多 开明 数 的 Fourier 级 数 . ШОНО - 
ЧЕГ Hilbert 空间 中 元 素 的 Fouer # 3⁄1; 
Fourer 级 数 ， 
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K F-— ЯТА BJ Fouer 级 数理 沦 届 经 研究 得 
ERRE, ПЕ Fouer 级 数 的 第 一 个 例子 . n E 
ВАА ТАВ П) Fourier 级 数 ， 通 常 不 指 
朋 陋 数 系 而 简称 为 Fourier 级 数 . 

Fowner 级 数 构成 三 铺 级 数 {trigonometric serws) 
理论 的 -个 重要 部 分 . Fourier 级 数 首先 出 现在 J. Fou- 
пег 的 一 篇 研究 热传导 问题 的 文章 (1807) 中 ,他 提 
ШЕ (0, 2x) 上 的 函数 了 用 三 角 级 数 (2) 来 
Km АРН 【 3) 确定 ,从 许 儿 角度 米 看 ， 系 数 
的 这 种 选取 是 很 日 然 的 . РЇП, ШЖ (2) - 致 收 
全 到 了， 则 由 逐 项 积分 使 导出 (3 ) 中 给 出 的 系数 а, 和 
b, 的 表达 式 ,这 些 公式 已 经 由 L. Euer (1777) ШЖ 
项 积分 得 到 ， 

用 (3) 式 可 以 对 督 个 在 [0, 2x] 上 可 积 的 函数 构 
造 Fourier 级 数 (21， 蔓 数 的 可 积 性 可 以 按 各 种 不 同 
ШЖ Ж ЖИН, Mii Riemann 意义 下 或 Lebesgue Ж 
X FERE. 由 此 而 被 称 为 Fourier - Reman 级 
数 ，Fourier - Lebesgue 级 数 ， 等 等 ，Riemann 积分 和 
Lebssgue 积分 概念 本 身 的 产生 ， 在 相当 大 的 程度 上 与 
Fourier 级 数 的 研究 有 关 ，Feurier 级 数理 论 的 现代 形 
式 是 在 建立 了 Lebegue 积分 之 后 得 到 的 ， 从 此 以 后 
它 主 要 已 发 展 成 Fourier - Lebesgus ОЖ. F INE 
EE Г 2x 为 周期 量 在 周期 区 间 上 Lebesgue 可 

在 Fourier 级 数理 沦 中 ， 人 们 研究 两 数 的 性 质 与 
它们 的 Feurier 级 数 的 性 质 之 间 的 联系 ， 特 别 研究 用 
Fourier 级 数 来 表示 函数 的 问题 ， 

Fourier 级 数 的 部 分 和 的 极 小 性 的 证 明 起 源 于 下 . 
Bessel Й ГЕ (1828): 给 定 JEL. MWERA n É; = 
AEIR 


t(x) SA, +} (А, ов kx + B,sinkx) 
中 ， 使 积分 什 
cA 
最 小 的 是 了 的 Fourief 级 数 (2) 的 部 分 和 
s (J. х)= 5 + (a, eos kx + B, sin bx). 


这 个 最 小 值 等 于 


lx 3 a 
二 [Ре [8 + (а +b? | 
1) е r 


由 此 得 出 Besel 不 等 式 【Bessel inequality ) 


ë ч , А 21 , 
0 ар L | узсо. 


它 对 工 ,中 的 得 个 请 数 有 都 成 立 


ZARRENA (MATA (函数 ) Ж ( clo- 
sed system of elements (functions )), В. 如果 fel, 
则 ，Parseval 等 式 {Parseval cguality ) 


а ч 1 1 _ 1 ° “2 
5 ву (аъ) = E (хуйх 


Ж, Жї a, b, ES Fome ЖЖ. 特别 地 ， 对 
+L, 中 的 函数 у, 2% 


S +X (al + bi) (4) 


ЖЖ. MARET: 如 果 对 二 —Шйоа,, b... A% 
(4)ige k, ШОЕ S R РА fer. BJ Fourier 系数 
(F. Risz 和 E. Fischer, 1907). 

IEE ГЕ р Fouer RABATE. 这 个 
结论 称 为 Riemann -Lebesgue T {Riemann - Lebesgue 
theorem ) . В. Riemann 对 Fourier -Riemann # #17 Н. 
Lebesgue 对 Fourier - Lebesgue 级 数 证 明了 这 个 定理 ， 

Жр 了 是 绝 寺 连续 的 ， 则 导数 了 的 Feurier 
ЖЕГИ АА 了 的 Fourier 级 数 逐 斋 求 时 得 到 . 由 此 
推 得 : 如 上 果 函 数 广 的 +r 之 0 阶 导 数 绝对 连续 ， 则 对 了 
的 Fourier 系数 ， 估 计 式 


п, b = olk О) Е оо, 


Fourer 级 数 的 第 АННА E P.G. L. 
Dinchlet F 1829 年 建立 的 . 他 的 结果 ( Dirichlet 定理 
(Dirich theorem )) 叙述 如 下 : 刘 果 国 数 f Ac F] EH 
上 有 有 限 个 极 大 第 和 极 小 值 ， 并 且 队 有 限 个 点 可 以 是 
第 一 类 间断 点 外 是 处 处 连续 的 ， 则 了 的 Fourier 级 数 
对 所 有 的 x ИЖ. 而 且 , 在 六 的 连续 点 处 收 笋 到 у(х), 
在 了 的 间断 点 处 收 茂 到 [A(x +0) +f(x—0)]/2. 后 
来 ， 这 个 论断 被 准 广 到 任意 有 界 变 差 函数 (C. Jor- 
dan, 1881). 

根据 由 Кюпапп ЕВН АЈ 96 (К (1853), 28 
ЖК 了 的 Fourier 级 数 在 点 x ЯКИ ЕНЕ Е, ШЖ 
当 它 收 伏 时 级 数 和 的 独 ， 都 上 只 与 了 在 x 点 的 一 个 在 意 
小 的 邻 域 内 的 性 质 有 关 . 

关于 Fourer 级 数 在 一 点 处 的 收 雍 有 许多 不 同 的 
HIRE. R. Lipschitz( 1864) 证 明了 : 如 果 在 点 х, 
[+ 有 一 xX) < М|Һ| 灶 所 有 充分 小 的 上 成 站 ， 
其 中 MA «ЖЛЕ. WAX f WJ Fourier 级 
ЖОЙ x HRA { Lipschitz 准则 ( Lipschitz entcrion )}. 
Эш 准则 (Dini criterion) 更 一 般 些 : Б ГУ Fou- 
rier 级 数 在 点 x ИЖ] 3， 如 果 积 分 


ОЕ: 
j 


Ш, ИР gi) = (хт) а ух г) 25. ЖЖ 


Шох) ИНЕ 55. ПШ. ПИРИ 三 的 Fouricr 级 
ЖЕН x eH x 是 了 的 连续 点 ， 则 级 数 的 和 必定 
ЖОР f(x). 

Lebesgue (1905) ПЕВ T: AH Л— 0 Т 


式 


f 


Гле сота осв), 


i d 
|ie Сеад) осот = o) 
А 


Buz, M f I) Fourier 级 数 在 点 x ОКЕ. Q q 
Lebesgue 判别 法 (Lebesque criterion) LE ñi Hi ЈАС АГУ 
H Ж 88, ELE de la Yalke - Poussin 准则 (de ta Vallëc - 
Poussin criterion ) Æ Yomg 准则 ( Young criterion ) Ж. 
HERRER teI Ep HR. 

2 9F— AA ЖНА Eh Hardy- Littlewood ¿g BE 
( Hardy -Littiewood theorem} (1932) $ ih й: më r 
的 Fourier 级 数 在 点 x М, MENEE FLY ARE: 


ЧА = 0 BJ, f(x +h) (х) -ou í чи} 
230] } ЇЙ Fourier 系数 估计 式 
t be = Ok .>0, 
AES.. 

除了 研究 Fourier 5 0: — = W e Sk ЖЧ Е sk, 
ША F EN -AR AA HHE. 设 了 是 以 2 为 周期 
的 连续 函数 . 了 的 hourier 级 数 在 整个 实 轴 上 aok 
ЖЕГЕ. ШЖ / 的 连续 模 (continuity，moduhs of) 
o (7. 5) P: SS 

wf 8)1пёд-=0, 5 > Ü 
(Dini - Lipschitz 准则 ( Dini - Lipschitz criterion )), sÉ 
A WR f 有 有 和 界 变 差 (Jodan 准则 (Jordan crte- 
ron)). 

如 果 利 用 一 致 收 笋 的 局 部 化 原理 ， 则 可 得 到 
Fouer И PE А ЗА Е ， 这 个 局 
ИИИ ИНЕ F , Е РАСЕ Е ја] |a, b] LAB 
等 , ШЕЕ А Е Е Га, Бр 内 部 的 区 间 [а +e, 

~e] (е2 0р F, ТПА Fourier 级 数 都 一 致 收 
Ж. ЗГА ОК. ЖЫЛ. ВА 了 的 Fou- 
пег RRE- AERA 上 的 一 致 收 伍 性 只 与 у f 
癌 的 任意 小 的 扩张 中 的 性 质 有 关 . 

P. du Bos Reymond (1876) WHT, ЕЕ 
点 的 连续 性 并 不 能 保证 它 的 Fourier 级 数 在 该 点 的 收 
ЖҮР. ЖАБА Г. EAR Fourier 级 数 可 以 
在 一 个 属 上 第 二 范畴 的 处 处 稠密 的 零 测 度 集 上 发 散 ， 

如 染 除 了 可 积 人 性 外 ， 厅 函数 不 假定 任何 别 的 杀 
件 ， 则 它 的 Founer 级 北林 以 是 见 平 处 处 甚至 是 处 处 发 
散 的 ,这 种 函数 的 第 :个 例子 是 由 A. H. Komoro - 


:二 
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ров (1923. 1926) 构造 的 ， 后 来 证 时 ， 这 个 络 论 对 上 果 数 
Ж у Fouer ФЕ ДЕЛ ЙУ) ДЕ НА Fourier 级 数 
йл. 

早 在 1915 Е, H. H. Лузин ЖАНА Li PR 
数 的 Fourier Л. К, 三 很 长 的 时 间 里 ， 
在 这 个 方向 上 怒 得 到 部 分 的 结果 ， 表 明了 这 个 问题 
是 非常 困难 的 ， 直 到 1966 F, L. Сапеоп 才 证 明了 
J Ж ШЕ ЈЕ РЕ (W Carkson 定理 ( Carison the- 
олет )). 35 p> 1 В] L. ПР ЇЧ Fouer % # b 
JLE ЖЕЙ. Kommopos Р] 5 ДЕНЕҢ, А 25 B] L, 
的 观点 看 这 个 结果 不 可 能 再 有 任何 进 -- 步 的 有 好强 . 

HA Founer 级 数 的 部 分 和 并 不 总 是 收 筑 的 ， 所 以 
也 可 考 虚 用 部 分 和 的 某 和 平均 值 作为 Fourier 级 数 求 和 
( summation of Fourier series) Тл. ЇЙ 
ARATZ -Æ Fejér ЖЯ ( Fejer sum), | E: Еошег 
级 数 的 部 分 和 v. (f. х)й P ТЕНЕ: 


s, (f, x) = ! Уз. х). 


n + | к= 


ЖАРК f, о, (f. ХЛОРА ЯЯ (х), 
MH. 在 ААТЫ хое f(x); ШЖ f k 
ЖЖ, ДРОП овса. 

根据 Denjoy - Лузин 定理 ( Denjoy -Luzin theorem}, 
如 果 三 角 级 数 (2) 在 - -个 正 测度 集 的 每 一 点 x 上 绝对 
VERRE E 


У, (las| + 1b; 1) (5) 


ЖК. АЛП (2) 对 所 有 的 x Е. 因此 ， 
(2) 的 绝对 收 敏 性 等 价 ] СЗ) КВНЕ. 

5. N. Bernstein ($. N. Bernshtzin) (19345 HE BH 
了 ， 如 果 函 数 了 的 连续 并 a (f. 5) 满足 条 件 


y ет jew, 


"l w 


Ш 了 的 Fourer Ёё Ж. 
W ols) ERRAK 


-条 伴 不 可 能 减弱 : 


Ç l l 
2, 7 oiy) 
АРЕНА КЕЕ АНЕ, WEER /, Htt 
olf, д) < 005). 但 了 的 Fourier Ж 
й. 

特别 地 ， 震 函数 满足 阶 数 x > 172 的 LipschiG 条 
忻 【 Lipschitz condition )、 则 它 的 Fourier 级 数 绝 对 收 
化, 而 当 &=172 对 并 不 一 定 绝对 收 敏 (Bemshtein， 
1914). 

ЮЖ f ЖҤЛ 335 3 H Hipaka p 3 1k 
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y l log, tjsa, (6) 


л М п 
WJ Ў Рошег 26 3 Ж (WL [9]), 条件 (8) 已 
Жаа (I [10]). 
AH ciheti, FIBA Ж р š ВА 89 h 
tH wi SR BJ aE. ВАГ 了 的 Fourier 级 数 绝 对 收 
> 


л] уп 


е.) 


Ш. те (f) 是 了 用 包含 n В СА р — 
ал К L, Br Et BJ ЕИ) ( best approximation ) 
见 [11]), 
HP ARERR 
* +Y (a, ibe" 
的 实 部 . Hab 
Ë (=b, os k+ a, Sin kx) (7?) 
ЖУН (2) АОИ. 
设 eL, ЖЕ (2) 是 它 的 Fourier 级 数 ， 则 对 几 
TEHE x, A 
f(x) =lim 一- TX CHI) dt 


2tn{1:2) 


存在 ( И. И, Привалов, 1919). ЮЖ ЖЯ 的 共 
Шю ЫЛ ERTEM. 但 是 , 如 果 ер, 
则 f WJ Fourier 级 数 就 是 级 数 (7)(B. И. Смирнов, 
1928). 

在 许多 情况 下 ， 可 以 从 函数 了 或 它 的 Fourie 级 
数 (2) 的 性 质 推断 出 共 轿 级 数 (7 了) 的 这 种 或 那 种 性 
质 . Bm. i 5 度量 的 收银 性 ， 在 一 个 点 荆 的 收 笋 性 
或 可 和 性 、 玫 平 处 处 收 总 ， 等 等 . 

也 可 对 Fourer Ærin ГОДЖИ ЖЕНЕ ЖЕЗ 
Гоштег 级 数 的 性 质 . 馆 如 缺 殴 三 角 级 数 【lacunary tri- 
gonometric series )， 其 中 莫 零 的 系 装 只 是 那些 脚 标 Жу 
na 的 项 ， 而 n, 构成 -个 缺 项 序列 (lacunary se- 
quence), Bi м/н. 特 吻 级 数 的 另 -个 例 
于 是 具有 单调 系数 的 级 数 . 

上 面 所 谈 到 的 都 是 关于 形式 (2) 的 Founer Ж. 
FEA EHARA Fouk 级 数 来 说 ， 关 于 
取道 常 次 序 的 三 角 函 数 系 的 Fourier 级 数 的 某 些 性 质 不 
再 成 立 . 例如 ， 存 在 - -个 连续 函数 ， 它 的 Fore 级 数 
Ж ЖЕ ЕНЕН ЛОРА (Ж[12]—[15]). 

4289 Ж) Fourer Ж (ЖОШ Fourier 级 
数 ) fit ЛЕЛЕИ ЕЛЕ. HRE ар Ы -Җ 
的 类 亿 . 但 存在 本 质 的 差别 . 


设 x= (20， x.) E МОҢЫ нр р, & = 
(оК) RK n ЯЕ, (k.x)= k x, + 
тех. BER }(х) E T E HC Yz АЯН 
在 N ОЖ ЭЖ[0,2лт]* F E: Lebesgue JRK., MT 
Ж PB й Fourier HUE 


La est (RÌ 


Ж.К by Pu 8 к, 


.. [лое dx 
[72 


是 了 的 Ғоштт Ж Ў ( Fourier coefficients)，Fourier 级 
数 (8) 是 按 复 数 形式 写 的 ， ФУН 9k Rr 0k E El 
б ОЕ, MERE DED, 

RE (8) 的 部 分 和 可 以 有 各 种 定义 ; JM, E 
部 分 各 


Е 


. atika) 
ске А 
ГЕТЕ 


BERIE RAAN 


А ПІ хл А 
ае (9) 


其 中 п EFRR СА =. 
НЕВА (9) Жл А ЖШ Е Riez F 


> [p-f g е^! 


иеп п 
更 为 合适 . 对 于 L, 市 函数 的 Fourier 级 数 的 阶 数 
«т{М—1)! 2 的 Riez 平均 ， 忆 部 化 原理 成 立 ; 但 
对 较 小 的 & PRI (5. Bochner, 1936). 球形 部 分 和 
的 临界 阶 а= (N 一 1 ) /2 的 Riesz THEIA # В 
数 的 Fourer 级 数 的 其 他 一 些 问 题 中 也 起 着 重要 的 作 
H. 
存在 一 个 二 元 连续 函数 ， 其 Founer #Җ ПОШ ЕШ 
分 和 在 正方 形 [0. 2x]* 的 每 个 内 点 上 都 不 收效 | 
[16]). 
ЖЕ й Fourier 00) Мо РКИ nj 1 
有 相当 大 的 推广 ; 例如， 它们 可 以 按 机 应 的 方式 被 转移 
到 对 应 于 自 伴 棋 圆 型 微分 算 子 的 谱 分 解 中 去 ， 
г а ч 
[17 Bapu. Н, К... Тригонометрические ряды, M... 1961 
(IEE: Вау, N. K. [N. K Ван]. A treatise оп 
trigonometrie seres. Pergamon, 1964). 
[2] Zygmund, A., Trigonometrie series, | 
Оту. Pres, 1979. 
Г] Hardy, G. Н. and Коровткку W. W., Fourier senes, 
Cambridge Univ Pres, 1965. 
|4] Лузин. H, H,, Интеграп и тригонометрический pa- 
д, M.-J, 195]. 


EJ 


一 2 Cambridge 
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[5] Lebesgue, H., Leçons sur les sénies trigonométrigues, 
Ganthier - Villam, 1906. 

[6] Пашлаускас, А. Б., Тригономсгрическис ряды от Эй. 
лери ло Лебсга, М , 1966. 

[7] Ульянов, П. Л., ¿ Успсхи матем Hayk >, 19 (1964), 
1, 3 一 的 ， 

IE Алимов, Ш. А, , Ишин B. A., Никишин Е.М, 
Ф Успехи матем. наук у. 3101975). 6. 28 — 83. 

{9' Salem, R.. Ст а 由 eoferm of Zygmund, Duke Мий. 
J., 100943). 23 — 31. 

[10] Бочкарев, C. B., «Изв, AH, СССР, Сер, Матем t , 
37 (1973. 630— 638, 

[11] Стечкин, С. Б , ç Aor. АН ОССР у 2(1955), 37 
— 40. 

[12] Kolmogoroff, А. N. [А N. Kolmogamv | апі Men- 
«hoff. D. E. [D. Е. Мепзлоу], Sur la convergen 
des хёпе de fondions orthogonales. Math. Z., Ж 
(1927), 432—441. : 

[13] Zahorski, Z., Ure sene de Founer permutëe d'une 
fonction de gase L2divergente рапош, С. R Acad. 
Sci. Paris, 25А(19@)), 501 - 503. 

[14] Ульянов, П. Ji., & Уакхи матем. наук b, 1641961). 


3, 61 — 142. 
[15] Oneca, A. M., < Докл. АН CCCF3 141 (191), 
28—31. 


[16] Feferman, C., On the divergence of multiple Fourier 
егез, Бий. Amer. Math Soe., TIOS) 191 — 195. 
С. А, Теляшонский FE 
Шэ ЕЕ. ЖЕТЕ 
(complete system of function }). Riemann -Lebesgue 
定理 经 常 称 为 Riemann -Lebesguc 引 理 【了 icmann - Le- 
besgue lema ). 
对 于 多 重 Fourier 3 3. МИЯ [A5] 的 第 7 章 . 
SELM 
[AI] Edwards, R. E. , Fourier seres. A modern imitoduc - 
tion, 1 — 2, Springer, 1979 一 1982, 
[А2] Kahane. J.-P , Séries de Fourier absolument conver- 
gentes, Sponger, 1970. 
[A3] Katznglson, Y., An introduction to harmonic amaly- 
sis. Wiley. 1968. 
[АА] Dym, H. and Meken, Н. Р. . *Fourier series and in- 
tegrals, Acad Press, 1972, 
[A5] Stein, Е. М. and Webs G., Introduction to Fourier 
analysis оп Euchaean spaces, Princeton Univ. Press, 
1971. 朱 学 贤 BP 潘 文 杰 校 


Fourier 级 数 {关于 正 交 多 项 式 的 )[ Fourier series (in 


orthogonal polynomials }; Фурье ряд (по ортогоняль - 
ным многочленам ) ] 


形式 为 


йй. ЖТ P 是 在 区 间 (a. b) LX РР 
БЕЗ КЕ (M E 2 Ж ПД, ( orthogonal poy- 
nomiak )), Ж la WAR 


a КАОР, (хуйх (2) 


给 出 . 这 里 ,了 Ж L= L.[(a, b). h). BEN 
ЕГ УТЕ ЖКН (a, b) L X РЕВ А РІ 
{ Lebesgue nf 积 ). 

MERELE, (DARDA s x. fy E f 
EHE L, PE RPR. H a, WERT 


lim а, = 0. (3) 


n = 


ЕВЕ СТ) Е х (а, b 中 的 某 个 焦 
З СИЕ, ЖАЛ 


ft(x)—s, (х, D =u [a (PIP, Tan aA RAES 


其 中 {а {ф„)} RARA o, 的 Fourier 系数 ， 对 开 
RER x. 


p) = 00270), tefa, b). 
而 ш, Eh Christoffel -Darbowx 公式 {Christoflal - Dar - 
boux formula) 给 出 的 系数 . 如 果 正 变性 区 间 [a, b] 
АВ, pEL BEA {Р 上 在 给 定 的 点 x H W. Ша 
Ж (1) АНН fix). 

对 于 feL =1.[(а, Б), В]. ИЕК (а,Ь) 
РТР b 可 和 的 西数 类 ， 也 可 定 多 系数 {2). 
村 有 限 区 间 Га, b), ШЖ feL[(ta, b), h] В 
IP.) 在 整个 区 间 а, b] 上 一 致 有 界 ， 则 条 件 (3) 
RE. 在 这 些 条 件 下 ， 在 点 xe[a, b] 处 如 果 де 
Liia, by, A], ЕИ (1) KRENE fix). 

Ë 4 是 区 间 (а, b) PRENER, JEA {Р 
在 4 上 一 致 有 界 , Ж В=[а,Ь]\А, їп 1(А)= LLA, 
h] 是 在 À ЕТРЫ А) рахри З .如 
RAAE хе А, HoE Һ{(А)Ж ф,Є1, (B), ， 则 级 
# (RE Ax). 

对 于 级 数 { 1), X: T 1k ЖЕ # Ja {ЕЕ ЖУ, 
立 : хел, WEZA ЕДА SA g 在 区 
E (x 一 6 ,x +ó) 上 相等 ， 则 它们 的 关于 正 交 多 项 式 
系 的 Fouer 级 数 在 x 点 同时 收 误 或 局 时 发 散 . 如 果 f 
мо 属于 二 (4) 9 LBD А хед, Д 
也 威 立 . 

#4} ТЖ f Е EK, ЖР (}) 与 某 个 相 
关联 的 Fourier = Ж ЖОК SE P kr ЖЕНЕКЕ ЖШ Q y OL 
ЖО (equiconvergeni series )). 

ЕЕ ӨР 【11 在 有 限 的 正 交 性 长 间 [a, b] 的 全 
体 土 或 在 它 的 部 分 上 一 致 收敛 时 ， 通 常 要 利用 Lebesgue 
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不 等 式 


f(x) =Y а, Р(х) STIEL (x)]E,(f). xe[a,b]. 


其 中 iehesme A% 


ых)=} моу), Р, (х)Р, (2) ат 


IFA, mF. С) Е ЫЈ [a, b] БАЖА 
次 的 多 了 项羽 对 连续 函数 子 的 最 生 BSE (RAEE 
Ж (best approximation M BS АИЙ БА Ж. 
Lebesgue ЙЕЛ] DL Га, b] 中 的 不 同 点 上 可 以 
按 不 同 的 速度 增长 . 但 是 ， 对 整个 区 间 a, h] TAY] 
进 Lebesgue 常数 

L,= тах L (x), 

хем. Б) 

и б Н] L. ERSA, НАА: £ t 
系 ，Lebesgue At Чр BEL ААИ НЕ И КО, h Lee- 
Sm А ЖЕН. WERE ЖТ 


im L.E, fy = 0. 


则 级 数 (1) 在 整个 区 间 [а,Ь] Б-я у. n — 
方面 ， 序 列 IE. (fy) ë РЕЖ ЖЕЛЕК EN 了 的 可 
ЖЕ. AE, ТЖ ЖЛ ШЖ о н < > BÍ 
Lebesgue + ИТА ГАР Ж (Жш. WL 
Legemire 多 项 式 (Legerndre polynomial }; Чебызнев £ 
项 式 【Chebyshev polynomials) Ж Jacobi 多 项 式 iJa- 
cobi polynomials )， 太 任意 权 尔 数 的 ” 艇 情形 ， 如 果 对 
二 所 榜 究 的 直 交 名 项 式 约 渐 近 公 戌 或 俩 计 式 是 已 其 的 ， 
则 可 以 得 到 一 些 自体 的 结果 . 


参考 文献 
[1] Szegi, G . Orthogonal polynomials, Amer, Math. 
Soe. . 1975. 


[2] Геронимус, Я. Л, Многочлены, ортогоңильньє на 
окружности и на отрезкс©, M., [958( Ж РЁ K; Gero- 
nmas, үа. L., Polynomials orthogonal оп а сіе and 
interval, Pergamon , 1960). 

[3] Сустин, ТТ. K., Классичоскис ортокональньб многоч- 
лены, 2 изд.. M., 199. 
tB. АЕ Ж ЛДА, (orthogonal polynomiak ) 的 参考 

文献 . O. K. Сустин # 
[ 补 注 】 W [AI 中 的 第 4 章 及 [A2] 中 的 第 一 部 
分 . 对 在 有 限 区 间 上 关于 属于 Szego 类 (Szegb class) 
HKA АО logheL) 的 正 变 多 项 式 的 情形 ， E 
收 鳄 性 定理 已 被 更 - - 般 地 证 明了 ， 和 参见 [A2] 中 的 第 
4. 12 入 .对 在 无 容 区 间 上 关于 加 权 止 交 的 名 项 式 系 
的 Fourier 级 数 见 [A2] 中 的 第 一 部 分 . 

参考 文献 


[АТ] Feud, G.. Orthogonal po'ynomals. Pergamon, 1971 
(RAR) 

[А2] Nevai, Р. and Feul, G.. 
ала Chnstoffel finctions (À case study), J Адтох 
Theory, 48 (1986). 3-167. RFR Ж ШХА j 


Orthogonal polynomials 


殉 周 期 函数 的 Fourier 26388 [Fourier series of an almost- 
periodic Ñuwtom : Фурье ряд почти перноднческой 
функцин ] 
形式 为 
Гох) ае" (*) 


的 级 数 ， 其 中 Aa S: Fourier F. a, ЖОНДИ 
了 的 Fouer Ж Ж ( 匈 殖 周期 函数 的 Fourier 指数 
( Founer indies of an almost -periodic function); Ж 
HMMH Fourir A% (Fourier ooeffcients of an al- 
most - penodic function )). {EG % (Ë =k 3 {И НОА ЛЕ АН PA 
数 都 有 形式 (+) 的 级 数 与 之 对应 . Fouer 级 数 的 性 
上 质 本 质 上 依赖 于 该 函数 的 Fourier 指数 集 的 结构 ， 也 
ВИ БШЕК АЖЫ Fourier 系数 上 的 限制 菜 件 . 
例如 ， 下 而 的 定理 成 立 . ШЖ 


ЕД 
Bla, < =, 


则 存在 一 个 Besicovitch 3 AH mS ( Besicovitch almost- 
periodic functions ). З 223 (*} 是 它 的 Fourier 
缓 数 ， 对 于 一 致 钴 周期 丽 烙 ， 如 此 а > 0， 则 级 数 

Уа 

и = 0 
КЖ. WRAAK Founer 指数 线性 无 关 ， 
Ш] 1 РА Ж 0 Fourier Ж АРИ. WR- T — 3⁄5 
HARA — БЕД Fourier 2891. ШЫХ Ж — 2 lk 
Ж. 


54. 
[1] Левитан, Б. М, , Почти-псриодическис функции, 
M.. 1953, 
[2] Kymo, Н, П,, «Успсхн матем, наук}, 23( 1968). 
4(142), 117 — 178. 
[3] Гапошкин, В. Ф., g Ynesa матем науку, 21 (1966). 
6 (132), 3—82, E. A. Бредихина % 


[FE] 一 致 列 周 期 函数 世 称 为 Bohr ЖА 
(Bobr almost -periodic Functions ). X F ñb Fourer 级 
# WJ ЖОШ ЕЦ = А 5) {6 (lacunary trigonometrie 
series ). 
参考 文献 
[AL] Comiuneanu, C., Almost periodic functions, Wiley. 
1968, ЖР ЖОЕЛ 校 


Fourier 正弦 变换 [Fourier sine transom : синус -преобра- 


зование Фурһе] 


W, Fourier 变换 (Fourier transform) . 


Fourier - Stieltjes 级 数 {Fouer -Stieltjes series ; Фүрье- 
Стилтьеса рад] 


级 数 
Aa Y (a cosnx + b sinnx), 
n=l 


其 中 
«= | ap). b. +} [шах x с, 
a=0, l, 2, 
(这 里 的 积分 是 Sticltcs 意义 下 的 )，F(x) 是 [0, 27] 


上 的 有 界 变 差 函数 ， 还 可 写成 男 -种 形式 : 


dF{x} ~ 也 + У (а, онх + Быш nx). (ж) 
一 n l 


Wi Fix) 在 [0.2r] 上 是 绝对 连续 的 ， 则 (*}) ЕРА 
H F (ху 的 Fouer 级 数 ， 在 偶数 形式 下 ， 级 数 (9) 


аЁ(ху— У се” 


其 中 " 
r= l [|p 
C = эл | e "dF(x), 
这 时 ， 
Рх) сх Ct р те en", 


n+ 


而 de) BHRR. hu e — Q, M Fix) 在 [0, 2л] 
上 是 连续 的 ,存在 连续 函数 fx)， 使 得 当 站 一 — 
8], c 不 趋向 于 0 级 数 (*) 按 Cesaro Ж (C. r) (г> 
0) 在 [0.2ri LAFEE Mi., HAH Fx). 
参考 文献 
[1] Zyemund. A., Trigonometric series, 1, Cambridge Un- 
iv, Риск, 1988 
A. A. Конюшков e ЖН if 


Fowier- Stielties 变换 [ Fouer- Stidltjes tansion ; Фурье- 
Стилтьеса преобразование ] 

t; Fourie Wih (Fourier transform) 有 关 的 一 各 积 
分 变换 “(integral iransform) . ЮЖ FE (- >, 
+) 上 有 有 界 变 分 . М 


к 


ф(х)= e аруу (=) 


Ja А 


称 为 下 的 Fourier-Stieltjes t Fowkr -Stieltes transform). 


出 积分 (=) MERAN р BARDES. 每 个 可 展 为 
ДЕХИ Fourier 84 3⁄2 У ae" BERA o ВЕ; 
成 积分 (9). ЖЕ) n. 
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公式 (*) PETNAR: WE FAHRER H 


(x)= ttt ‚ 


那么 


Te 
F(x) PO | Оё. 


xE(— 7 + 9). 

其 中 积分 取 为 在 % WEH. 
MERAS (ж) RR FETA A 9 2 
AR, Аштын o MRN TEHTA 


性 质 刻画 : E TRH 
У ф(@—,)44,20. 
1y l 

EF gi ЖЕ К (Восһпег-Хинчин 定理 (Bo- 


chner- 长 hinchin theoem)) . 25 ЁЁ RJ 08 #€ #& Ж E 定 的 
(positive definite) . Fourier- Stietjes 变换 被 广泛 地 应 用 在 
жр. р HEA S 


РО) TE РО) 


满足 附加 的 限制 im, P (x)=0., lim, Р(х) =1, 
HE PREEK: ЯН (distribution), mi 
下 (= | еру) 

称 为 (分布 卫 的 ) Е ВА 3 (сһагайегвис function) . 
于 是 Bochrer- Хинчин 定理 给 出 一 个 连续 函数 Ф (满足 
ф(0)=1) 基 革 个 分 布 的 特征 丙 数 的 充 要 条 件 . 

Fourer-Stieltjes ЖЕТЕ 上 维 情形 也 已 得 到 发 展 . 
参考 文献 

[1] Bochner, 5., Lectums or Founer integrals, Princeton 
Univ. Pres. 19590 F AWER). 

[2] Zygmnund, A., Trgonometnc Seres, 
Press. 1985. 

[1] Гнеднко, B.B., Курс теорий вероятностей, 5 wa.. 
M., 19694 中 译本 :EB.B. W? EF, ВЕ. F 
教育 出 版 社 ，1%56 ) . 

П.И. Лизоркин # 陈 一 元 译 MEI # 


2, Cambridge Univ. 


Fourier 变换 [ Fourier transform ; Фуре преобразова- 
нне ] 

-种 积分 变换 (integral iransform ). 它 足 作用 在 由 
лра f 给 成 的 空间 上 的 线性 算 子 下 .下 的 最 
ШЕ ХЕЛЕ Т DP =Су. WAHE х EM SSK 
ША ЖА. РР 


Мо FOURIER TRANSFORM 


0) o= [өе dë. (h 
fo he ХОК. FÉR Ë SW УЫ i Cr S. e HA 
FAHER EI bk n ЕРА о 组 成 :ww EN FB E Br Se 
Ве ЛУУ ЕЛЬ TERRE IE Тр | WAEI А Яр 
Ш. 公式 (1) фе У Рф) (х) pa) 
єз. Ў. ЕШ S aE GAR. ВА Р Fou- 
пег Йй ЗЕ f (inverse Fourier transform ) ) 是 Fourier 
МУЖ ВНА 


eg (x)=(F р) (х) 


公式 (ТОИ H РАВНУ LR"). E 
ЭР K YT ОВЕ ХВА E (1) д. ПРА 
SATP, А ЕГ ДАРИ ИЕН (ОЧ [хр x 
В) 的 性 质 加 上 基 种 限制 后 作出 的 【 见 Fore 积分 
(Founer inegal. Ar w $i h, % Y F W 
ЖАЛ Т?Р ahh ЖК. 

lj Fourier Ej ЕЙ ПЕ БОР h. PH 
究 算 子玉 的 定义 域 p RAR Fa = y, ЖЫ F: 
Ф 平 的 牧 质 UP, WATE Tr E LM E 
RIK). Fourier 安 挽 的 及 演 公 式 足 非常 简单 的 : 


F '[g(x)] = Flyt—x)i. 


在 Foureir 安 换 的 作用 上 下， 原 空 间 上 保持 平移 不 变 的 线 
ЙТ. СНЖЕ EXAGE HARER Р. 
ЖЕН. AAEE 广 和 8 的 卷 积 安 为 函数 Ff 和 Fg 
ШЕ ЇН: 


F(f*8)=Ff + Fg; 
hi ÜR pa ЗУЛ] Н e ДЕ: 
F(D'f)=(ix) Ff. 


ERE LRP (1<жр=2), @- F B JH: t 
(1) ERA D, =( ПА) СВ) 上 定义 的 、 它 是 
R") 到 L. (Rip +q Т) Э: 


I ‚о, 
== Í туска) < 


- l lip 
sf finora, 


{ FausdordY - Young 1 #2 ( Hausdorff- Young inequa - 
Ну). 由 连续 性 . Ж FATRE 2 > Bl L (R') 
{{<р&®&2). HA 


de =fx) (3) 


(В) (х) alm’ 


| “б КЕ 
букт, 


Sh. MAIER L RORE КАЕ ШЖ рео, MH 


在 下 作用 下 的 象 并 不 是 整个 L. H 81 &р<2 
Ыы. WA FL,© L, E ИЙ ("p= 2 B. W Pun. 
chere 定理 (Pianchere' theorem). WA F F 让 公式 
{ЕЧ ШЕЕ [Лог “ЧЕ, 
lepal 


EXE FL E. 

将 Fourier ЖЕҢ J af fE K Wy ва # 3 ТУ pa) a 
ЖУА НАВФАЛ X dñ Ék АЈ 
Fowier 变换 (Fourier transform of pencralized function) 
参考 文献 

[1] Тпоһтазһ, F. C., 
пег inlegrals, ОхГопј Uris. Press, 1948. 
[2] Zyemund, A ‚ Тпропотеёпс series. 2, 
Univ. Press 1988. 
[3] Stein, Е M. and Weis, G, 
сап spaces, Pringeton Liniv. Pes, ]971 
TI. И. Лизоркин {Ж 
(distribution) { Ж 


[Introduction to the theory of Fou- 
Cambndge 


Founer analysis on Euc- 


CNET 经 常 使 用 术语 “分 布 ” 
"UARU. 

Pr x = (x... X) ESE Ea з, ó). BM x< ¿ë 
表示 数量 积 Y xë. 

W (1) hi “EM f” (iay 用 某 个 
常数 х, WME (2) 中 心 须 用 满足 of = (1/2л)" 
的 PRERE. 

ЖЕ. ТРИВАЛИХ F 
=: 


= 


“正规 因 半 ”的 约 


(pptx)=| 全 | 本 Je "dŠ, (А1) 


(F р(х) = Гос Je 


Тау 


(кеу) = есета, { А2) 


(Еру) есен ас. 
Rn 


适当 的 约定 可 个 Fourier 变换 成 为 L, (R°) ЯНЕ 
НАЙ Е ( unitary operator) DE (A23 F ipt. 
约定 (Al) 为 的 足 与 调和 分 析 ( harmonic analysis ) 
一 致 ， 
参考 立 献 


[AI] Rudin, W ，Functional алайуму. MceGraw - HM, 1973. 


ЖЕЙ 详 @ ЮЖ F 


FOURIER TRANSFORM OF А GENERALIZED FUNCTION | 


离散 Fourier 变换 | Fourier transform. discrete J Фурье npe- 
образование дискре! ное ] 
ИЕ {ЕКЕ i G ДЕА ЖОКТО ЖЕЛ И е6 
ШКА k akata -TARGI х,. k=0. 
Los. N- l. ASTUN., Арто 0н SUB. JE 
Z. || х= (x... ху | 的 离散 Founer $ 5 1 | B£ 
хер, ИН ЕНШЕ Ж 
ехр{ 2л!) 
ПШ BL. iO IB Iy. п„=тдо, m=0, 0 N-I, 
Am=1 了 了 .向量 x 的 分 时 类 似 于 通常 = f R PF OB 
Hourier #0. 离散 Fouer An A EEE tE jat 
Без ЕЕЕ АЛЕ Ж кын 算 K 
离散 Fourier 变换 索要 N 次 左右 算术 和 运算， 这 是 一 个 
很 大 的 从 器 时 间 开 销 . {Ж Fourier aF t ЛГ: (И 
[1 能 上 大 减少 运算 次 数 . 4 Мел зн]. I+ Jy 
法 大 概 需要 N (n Tn + +n.) ER ВЕ Fourier 
Aj, ЕН TIAME. S N= 2" l. # -: 些 在 实 
用 中 特别 方便 的 算法 ， 已 有 大量 的 程序 实现 或 利用 快 
B: Fourier 您 换 来 解决 应 出 问题 ， 快速 Fourier 变换 方 
法 包括 广为人知 的 计算 离散 Fourier 变换 的 有 效 方 法 ， 
加， RRunge 方 法 С. [2] 和 Ruange-Kuta 法 (Runge-Kutta 
method }}. 
£= ran 
[I] Cooley, J. and Tukey, J.. An algorithm for the machine 
calculation of complex Fourier series, Math Comp, 19 
(1965), 297—301. 
[2] Runge, C. 2. Math. Phs., 48 01903), 243. 
В, А, Морозов PE 
【 补 注 】 J Cooley J. Tukey 能 快速 Fourier * 8 (fast 
Fourier transform) Ж} T EPE ЕЕН. 对 И 
N=2", ШАВ ОВЕ н У, А 
ЖАГ ИТКЕ а РЕ ООЖ. TRETE 
жнр. MaL N=8, 那么 f=ABC， 
nra А, B, СЇКЯҮНАЫ Я Ел а 
й ор а= Б (在 [Al] 的 255 页 可 以 找到 
МЕВА). АЛ, И ЖЫШ FABCI И 
n МЕКА Т N SKER. 专著 [42] 提供 了 
PHE Fourier 鹤 换 详细 的 理论 论述 和 算法 方 击 的 信息 . 
参考 文献 
[А1] Fröberg. C E., Intaoduction to mimencal analysis, Ben- 
jamin ‘Cummings, 1985. 
[A2] Brigham, E. D., Fhe fast Founer transform, Prentice- 
Hall, 1974. 
[A3] Ramaez, R W.. The FET fondamentals and onncepts, 
Prentioe - Hali, 1985 . 
[A4] Elhot. Г. F. апа Rao, K. R.. Кий transfo-ms: algon - 
thms, analysis, applications, Acad. Press. 1982. 
FAIH Ж 


CAMA Fourier 变换 [Fouer transform of a genera - 
lied function ; Фурье преобразование обобщенной 
функини | 

У.У PA ЖР" S AETI Founer EARTHED (М 
广 党 函数 【acneralzsd бипсбоп )). УКМ ВА 
Bm, EHNE r Fourier wH F: 


p = Fpe]= соет dx, ge K. 


R FM К-а нр K БЕЙ, ВАГ 
И В K' 上 的 Fourier Ў f - FIf] 出 
CFII фә). Р|фр]), рК 


ЖУ. EEA K а УРА СУН] K' At. 
K' gP Бйз ар 


#1) K= S= K, K'=&' = K' 


х= 


RER 
= тузду FEON Jes, 
ЕИ 
DEFIS) = FUE Л]. 


кр“ f] Севә) Е). 


ЖРЕТ р: 
H =. етюзе. 

3) K=p. K= ZZ， 其 中 ZZ 是 所 有 满足 如 下 增长 
ЖЛЕ фо) 之 集合 : Sama 20, EIR 
НМТ 20, Жанас, > 0. 4 


letz) & Се" (二 1 сес". 
广 必 函数 的 Fourier WE. ПГУ Е 
T= (T. PAT > 0) 3 n MATARA. 
HAES. Bug я 


СА 


то) У ае. |с, | A( 
НЕ 57 осад) ; 这 里 


a= Ë o a], -[ ank 2л, 
T T| U тб ст 


P. 4) F(X') =(2z)"(-—i)U D AlE), 3 


PEL, WRR o 的 集合 ， 


I+ КЇ)", 


F(l)=(2Zm)'óa (š). 
5) F[D'ó] = (igy, Нр 1, 
6) FIO] = i (6 +i0)=xmá(e)+iP(1E), Hab 
p Ж Heaviside Р. 
CABRERA Fouris 变换 ， 设 D'IR") PA 
+U XY УНО А Е f(x) хо (v) ETEM 


54) FRACTAL DIMENSION 


到 形 如 w(x+p) WARE, t Wie €D (R°). HD) E 
说 ， 概 定 对 DP(R”™) 中 褒 如 下 性 质 的 奈 列 у, (x: у), 
k = x: |D (x; у}|®с W (x;y) = 1, D'n (x; 
у) 0. jal 2 1. k о (ЯН g Е). Je 
列 


EFA giy), pela; y) pixt y), kz 
有 极限 ， 且 不 依赖 于 所 指明 的 类 中 序列 1+, } 的 选取 ， 
ЖЕ Сх) x giy) pity). Rm, RRA 
(ужо. Фф) = (Рх) X g (y), g (x+y)), e€ D (Е) 


йж f w g 称 作 广义 函数 广 和 4 的 卷 积 ( convolu - 


боп). f *g8eD'(R°), ЗЕТЕ -ЫГ Р y 
ЖЕТЕЛЕ. ШЖ ЕЛА > 0, EG 


T. = (х. у): хёзирр/. yesuppg. |х+у| & К) 


ЖЕФ (sl. УНО), ЕН 
AFE. 刘 果 眷 积 fey FE MATEZ: 

f*g=g * ]; 它 也 和 移 位 以 及 求 导 运算 可 区 所 : 

Гре РОР 9)= Ру, g; Dirac дра ЖОЕ # “Н 
们 元素 " 的 作用 : f=5* f=fs 8. BREF 
Н. EE., FESR (MARNO 卷 积 代 数 ，Pirac à 
函数 REDKA. ЁШ. Br 工 是 破 点 在 原点 
НЕ. ДЕ") REET {ЮГ УХ H 
成 的 集合 D 是 一 个 卷 积 代 数 . 集合 8 = 50р F 
Жор, BERTIE. L: D, =Dio aa S = Su. s, 
Hasli). 在 下 到 情形 下 ， 郑 积 的 Fourier 338 2; 
式 


F[f*g]= ЕТТЕ] 

RIE: 

a) fs5', НЕЕ; 

bl f. дер, ; 

с) feD', «ЖЕШ; 

d) f. 965. ERRET, XA% FI] 和 
Ра] ЕРГО BRAR OTG (= ¿+in) 
щт — 0}. мете г S' 中 的 极 腿 ， 其 中 了 和 可 
ял SA g ËJ Laplacs 变换 ( 见 广义 函数 的 积 ( generali - 
zal functions, product of)). 
зж 

11] Владимиров, В. C.. Обобненнье функции в мате. 

‚ M., 1970 ( 英 谋 本 : Vla- 
пліту, Y., 号. Generalized fundions in mathematical 
рһузіс». Mir, 1979), 

[2] Гельфанд, И. M., Шилов, Г, E., Обобщенные 
функции, в. |, M., 1958 { фа H, M. 首尔 
Ў. Г.Б Жжж. ARR T. ша. 
1965 у. 

[3] Schwantz, L .Théorie des distributions, 2, Hermann , 
1951. 

[4] Antosik, P., Minkusirski. J. and Sikorski, R.. The- 


матической физике, 2 изд 


огу of sthbutions ， the sequential approach, Elsevier. 
1973. 
[5] Hormander, L.. The analysis of linear partial егт - 
tial operitomn . 1, Spnnger 1983. 
В.С, Вдадимиров PFE 
HEI ЖГ Fourier ФР Н ТУ Hb ERIE 
nf I, Fourier 变换 (Fouricr transform ). 
R [的 Heavsie B$ 0 WL F E "рх <Ü R: 
g(x)=Q0., чх>0 а p(x)= 1. 
参考 文献 
[А1] Yosida, K.. Functional analysis, Sprneer, 1980 【 中 
Pk: КЕР. Кл. ЛЕЯ А. 
1980). 
[А?] Jons. D. 5.. The theory of generalized fumutions . 
Cambridge Univ. Press. 1982. жЕ Ж 


分 形 维 数 | fractal dimension ; драбная размерность] 
【 补 广 】 — al BB O ESE ЎСА By E ИЛ. W МАШ 
wJ, EE XS MSNM OS, 1 e N. (X) 
FEE OE 区 的 半径 为 的 球 的 景 小 个 数 ， 那么 
ААХ) 

№ {= 1) 
A ХИЛС, О AWEH (capacity), Man- 
delbrot 维 数 ( Mandelbrot dimension }3Ẹ Шнирельман - 
Колмогоров 维 数 {Shnirel mm - Kolmogorov dimen - 


а,СХ) = im sup 


son). 
这 里 有 
4,(X)=ifid >0: lim sup £” N (X)= 0}. 


EA dX) E as X WJ Hausdorf # 8 (Hatsdortf 
dimension). W dy (X) €d, ( X). 
Ева н 

[А1 ] Mandelbrot B. B., Form, chance and dimension. 

Freeman, 1977, 

ГЕТЕ] 
参考 文献 

[В1} Falcomr, K. J., Fadal geometry John Wiley , Chi - 
chester, 1990. Ж Ж ОЖЖ. л, 校 


Sri [басак 或 fractal sets ; фрактали] 

【 补 注 】 ЖАН В. B. Mandelbrot 定义 为 具有 Наш - 
дот? - Besioovitch 意义 下 的 非 整 数 维 ( 见 维 数 ( dimen - 
sion)) 的 点 集 ， 典 型 的 例子 有 Cantor ZILA (triadic 
Cantor зеі) 与 不 品德 von Koch 曲线 ， 代表 性 说 江 是 ， 
分 形 是 在 确定 或 随机 意义 下 的 自 相似 集 . D. Sullivan 
引进 拟 自 相似 性 概念 . 定义 在 度量 罕 间 (М. d) 上 的 
ШРЕК K 所 等 路 【 兵 -quasi-isometry)、 如 果 对 一 
U x. уем. 有 


£ 4(х, у)<Ф(/(х\, f) < Ka(x. у). 


常数 天 与 名 、 使 集合 ЕГ\р (ху) ЖШ Lr 后 被 拟 等 王 
映射 到 下 中 ， 对 一 切 т< Se xe F ОХЕ р(х) 
是 中 心 为 x 平 径 为 r 的 开 碌 》.， 因 此， 分 形 可 定 A 
TAB UE. 在 某 些 重要 情形 个 ， 分 形 集 的 相似 
变换 有 -种 非 扩展 变换 半 和 群 (setmi -group ) 的 结构 ， 这 
种 半 群 具有 两 个 或 两 个 以 上 的 生成 拒 . 解析 函数 fiz) 
的 Jolia 3 ( Julia set) 是 这 样 的 分 形 ， 其 中 了 的 道 为 相 
应 半 群 的 生成 拒 . MERGA SAGEU DIE, rE 
可 被 -REZE APE ТЕЛЕ НЕ ( fractal 
dimension) £ £ y НЕН. £ É ¿YE MOF S JL OJ £ 
ЖЕН Ж. ЛИЛ y eS КЕ. 

分 形 领域 发 展 很 快 ， 计 其 是 它们 在 统计 物理 、 自 
然 科学 与 计算 本 疼 形 学 中 的 应 用 例如， 应 用 分 形 F 
图 龟 处 归 ， 可 对 有 关 数 据 给 出 可 观 的 生 和 

自然 界 中 的 许多 “对象 " ， 例 如 海岸 线 САТ). 8 
五 ， 放 由 式样 [A51)，Anderson 局 部 化 波 画 数 、 支 
状 生 长 与 粘 指 ([A6]) 等 ， 可 以 用 确定 或 随机 型 { Ж 
重 ) 分 形 结构 来 描述 . E ASD, AA Laplace 方 
程 与 随机 域 知识 来 理解 分 形 结 构 的 发 牛 与 发 展 趋势 ， 
已 经 取得 了 进展 . 


а 

[ АТ] Markjeibrot В. B., The fractal geometry o" паше, 
Freeman, 1983. 

[A2] Falkoner, K. J., Тһе geometry of fractal sets, Cam- 
bridge Univ. Press, 1985, 

[АЗ] Patgen. Н.-О. and Richter, Р H., The beauty of 
fractals , Springer, 1986. 

| А4] Мапе, B. B., Fractais and multifractals , Noise, 
turbulence and galaxies, Springer, 1988. 

[А5] Pietron, L.. Evensys, С. and Sebesma .、 A. FP., 
Fractal and multifractal structures in kinetic cncal 
phenomena, in S. Albevero, Ph. Віагкћапі, М. 
Hazewinkel and L. Stei (е%.): Stochastic processes 
ш physis and engineering, Reidel, 1988, 253 — 278. 

[A6] Pietronero L. and Tosatti, E. (eds.}, Fractals in 
physics. North - Holland, 1986. 

【 详 注 】 
参考 立 献 

[Bi] Falooner, K.J., Fractal geometry, John Wiley . Chi - 

chester 1990. 郑 维 行 НЕ EAR, Вл 校 


分 数 [fraction ; дробь], Ж ЖЕ 

出 单位 的 一 个 成 若干 个 相等 部 分 { 份 ) 组 成 的 
数 ; 用 记号 a b( Т) 来 表示 ， 其 中 a Mbok 
W$ (integer). $ a/b 的 分 对 (numerator}a Ñ 
南 所 取 的 单位 部 分 的 数 (DK 单位 被 分 成 的 份 数 
等 于 作为 分 号 [denominator ) 方 而 出 现 的 数 ， 也 可 把 分 
ЖЕШ айй БЕДЕ ЖЫ. 

WERTE a/b 的 耸 子 和 分 世 辣 乘 以 - -个 不 为 过 
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的 整数 ， 则 这 个 分 数 保持 不 变 . 因此 ， 可 以 把 任何 两 
Trab 和 wid 化 为 同 分 年 的 分 数 ， 也 就 是 说 ， 把 
aib 和 fb 分 别 用 与 它们 相等 而 其 有 桔 间 分 母 交 两 个 
分 数 来 代 荐 .也 可 以 把 分 数 答 分 子 和 分 拱 同 除 以 一 个 
数 来 化 简 . 因此、 证 何 分 数 都 可 扶 表 让 为 敬 约 分 数 ， 
即 分 于 和 分 祭 没 有 公 轩 数 的 分 数 ， 
两 个 同 分 蔷 的 分 数 a/b 与 erb ЮМ Н TF À 

给 出 

а с ate 

+ p 3 
H CBM PAS] SF SFU SF Ж HLH # HR. БОТАЛЫ 
БЕРД а ЫШ rak. iW Ж a Mb ЕР АДДА 
íkast common multiple) W # Je |l BJ y i. PS 4 y 38 
ЇЗЇК EE F ЭРШИ ЖОЕТ. 


й E а.с а c asd 


b d в-а b d be 

Ж a/b WAHDA (proper fraction)， 则 它 的 
ТТЛ; 反之 ， 称 为 假 分 数 improper fraction). 
如 果 一 个 分 数 前 分 母 是 自 的 宕 ， 则 这 个 分 数 称 为 十 进 
小 数 { decimal fraction ) . 


分 数 可 以 表示 为 整数 的 有 序 对 (qa, b), b 0. xT 
它们 给 定 了 一 个 等 价 关系 (分 数 相等 的 关系 ) , 即 如 果 
ай = Вс, ША Са, ру = (c, dy. 在 这 个 分 元 集合 
中 ， 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 四 则 运算 按 下 列 规 则 来 
EN: 


(a,b)z(c..dy= (а be. bd), 
(a, b) . (с, й) = (ас, bd), 
(a,b): (c ,d)y= (аа. Бс) 


(ТАЖ. {ЯЗ c 0 时 除法 有 定义 ) ， 

有 一 种 类 似 的 分 数 定义 对 二 推广 来 注 足 方便 的 ， 
在 近世 代数 中 采用 了 ({ 见 分 式 环 ( fructions , ring of ))， 

C А, Степанов #& 

【 补 注 】 СКАЧЕ ТЕО. H TALE 
正文 中 定义 的 算术 运算 和 自然 序 ， 这 个 集合 成 为 一 个 
序 域 (ordered field). 分 数 的 绝对 值 (absolute value) 
给 出 了 上 的 一 个 诬 量 .在 这 个 度量 中 对 Q 的 完全 
{E (completion) 了 例如， 利用 Cauchy EPL АЖЖ 
序列 【fandamental sequence )) 得 到 R —— З # (real 
namber) 的 有 序 域 ， 因 此 ， 分 数 也 称 为 有 再 数 ( rational 
mmber), mi R 中 的 不 是 分 数 的 数 称 为 无 再 数 (іта - 
tional number), Ж [А1]. ` 

关于 利用 Dedekind 分 割 í Dedekind cut) н Q Ё 
ER, ИШЕ [А2], 

形 如 lin (п 是 还 整数 ) 的 数 称 为 单 分 数 (aliquot 


ratio ). 
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#@* xë 
[A1] Нем, E. and Stromberg. K., Real and abstract 
analysis, Springer. 1965. 
[А2] Rudin, W.. Principle of mathematical analysis, Mic- 
Gaw- Hill, 1953 СФ: W. FJ. WF OE 
理 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1979 )， ЖЕЖ в 


ARA f [fractional] congruence ; пробная конгруэниия | 
ШЕЮ АЛЫНА РАФА н: 
[x], Qo) [y], €> xny. 
Жр n ERKE (algebraic system) A 的 一 
E EL 8 的 合同 , 并且 [名 ,= {хЕА:хдај. 
(АОС BS T А AN. 
Д. М. Смирнов Ë FRR H 


+ t ñ 
商 系统 


分 式 理 想 | fractional ideal ; дробный ндеал] 
Ze КЛ АА КЕНЕШ O =a IATE О, 


其 中 ае К, aZ 0, IE ЕКШЕ. айя. ОКК 


的 一 个 R EE, Нежат МАЕ, MEE 
аєК, aw), ФЕ Й xe Q, x axe R. {Ж 
ЛЭКИН RF Ж ИЕ -个 以 只 为 么 元 的 半 群 分 , 对 上 
Dedekind 环 {Dedekind ring)， 而 且 民 对 于 这 种 环 ， 这 


个 半 群 是 群 ， 半 群 4 的 可 赣 元 素 称 为 可 道理 起 (inverti 


ble ideal ). 任 一 可 逆 理 和 怒 在 民主 有 有 限 基 . 
参考 文献 
[1] Zariski, О. and Samel. P., 
Springer, 1975, 
[2] Bourbaki, N., Elements of mathematics. Commutative al- 
gebra, Addison - Wesley , 1972 (HGT). 
Л. A. Бокугь 提 ЫА Е ЯР e 


Cortmalativwe algebra, 1. 


分 数 阶 积分 与 机 分 [ fractional integration and differentia- 


(Юп ; дробное ннтегрированне и дифференцирование ]. 
ПАКИ SW 

ИНЖ са W: F| y Pr tile ЕКЕ ГТ, Te E 
(а, 2] L aj is. Fig I fO) S fe Га, х] 上 的 积 
Я. Ú РХ) D РО) Е Га, x] LERE. a=2,3,… 
那么 有 

EJ o= 05| (ху ах b, (р 
Jer rsi- l)! ЖЯ TAX (gamma function}. 上 
式 右边 对 每 个 а>0 WAEN. 等 式 (жуг fla 
Louie 积分 { Riemann - Liouville шешшу. x T Ë ñ 
参数 z. ЖР І W B. Riemann (1847) 研究 过 ， 算 子 1 
是 线性 的 且 有 半 群 性 质 : 


KIRSO = P. fe) 


ЛИЯ а Ж ХЛИ Æ L f=F, 
MJ f 8 ЕЙ x 阶 分 数 阶 导 闭 (Jactional derivative). 若 


0<r<]， 旭 有 Marchaut 公式 ( Marchaut formula): 


Е(х)— К(х—г) 
/0= п 880 а bar 


ЖЕУ Gwo E J. Liouville (1832) 引进; 
他 特别 研究 算 子 上 “一 工 ，7y>0: 


| 2219-4 


гоу. ixt) 
那里 还 包含 算 子 到 X 


L £= 


{对 了 给 予 适当 的 限制 ， 见 [1]; 
F LAITH 

FIDE (H. Weyl, 1917) АЙН НҢ 2= WW 
并 在 周期 上 具 零 均值 的 函数 是 卢 恒 的 , 设 


Л) ~ Loe™ = Усе" 
[ET 


则 Ff 的 zla>0) 阶 Weyl 积 分 (Wey integral) 用 式 


ГА e en` 
0) > ау (2) 


ЖХ. ЖА ВОЗ ШЗ Ж 


уо) б 09 


定义 ， 这 里 n 品 大 于 8 的 最 小 整数 (应 注意 了 0 与 
LIORA). 

PO ЕГ RR EHE A h 8 # р 3 
ЖЕ. 对 周期 的 广 闪 函数 

/~ Уе" 

分 数 阶 积分 =, Ша т (2) 对 一 切实 值 x 实 
更 ( 若 & 为 负 的 , L ys x RSS - 致 ) 且 有 关于 参 
数 “ 的 半 群 性 质 . | 

fk. п ЯЕ (ар ХИ Ж ЖЕ (Ü 9 Riesz 


=. +” . = 


tial type)) 


ap =a CED) x 
” TOD) j Ara d- 
R, 的 道 运算 称 沟 = 阶 Riesz FE (Risz derivative) . 
р Ба 
11] Hardy, G. H., Littlewood, J. Е. and Pólya, G., Inequali- 
Пех, Cambridge Отоу. Pres, 1034 ЖЖ: ОН 
{E 1. E EHE, G HAE е, ИЕШЕ +, 
1965) . 
[2] Zygmund, A., Trigonometric series, 1, Cambridge Univ. 
Pres, 1979. 


R f(x) 


3) Hille, F але Phillips. К., Functional unalyss and seme 
grups. Amer Math Soc.. ут (р &: E 6 3. B. 
ОЯН. ЕАР i eL. | ja z EE ЖОНУ... 
1964), 

[4] Джрбаиян, М. М, Инегральныє преобразования и 
прелетавления функций в комгєлексной обгасти, М. ， 
1 П. М, Лизркин FPE ЖЯ И 


分 式 线性 函数 [fractional - linear function : дробнолине- 
йная функция | 
ER у 
us Жо Las +b 
сс tov tez td 
ПОВ, Jr = (s... сз) МЯ E, a. 
b cod МЫША. A lelto tlel tjdi > б. 


H —Lt(z) = 


UR e |= =:'e]=0. ШЕЕ А + 
ФЕ : RIWAL HF 
_ асса, В 
45 la ос, И 


ЮЖБ. MELL LKR. WE Jelte [е > 
OH AAR ГО. MWA ERARA FH EGE 
aE ftri. 

Шке Т. Hasa oae, с=с ЁЗ: My. 
则 分 式 线性 A Sh TE pha ЦЕ, Е - = 
-djc ffe ос. ШЖ&п=2, H nm. аш, b. с. 
t. d. сус. АЗС ЙЧ. WI Ç Е РЕР SU E E АЕ CHN 
抛物 向 . 

Wnei MARRA Ln 0 p # E Fie 
C CEER ER MRAR, H S=- die 
同和 外 ， 在 这 里 上 (2) 其 有 一 个 简单 极点 .如 时 2 1. 出 
Ж ЖЕК А SK L (2) {ЕН СН ШЫ EE Siz. 
пс, ТА а 

Сес +з нес, ъа = 0. 


作为 其 要 点 集 ， 
小 见 分 式 线性 陕 射 (fracbonal -linear mapping ) . 
Е. П. Дотженко, Е Д, Соломенцев }Е грр iF 


分 式 线性 映射 [fractional -linear mapping ; дробио - зн кей- 
нос отображение ]. FRERE Pdh 【tuctiona] - linear 
trarstormation} 

用 分 不 线性 函数 来 实现 的 复 空 间 C' + C" Л 
(UPRA “fractional -lincar funci) ) ， 


fE PA C=C ИЙЕ F. ХИ 
шашу EER 
= w= {г} aman (1) 


ЧЕ OD. Et оа bez 0; ЖЖ HZ B IE W tt, 


+ * =. у 
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(unimodular normalizabomnjad—be= |. {Err RTE ПА 
ОРАЗА о = aw h — die = > Ñ ДУМ 
ТС Зу АУ 一 映射 ,最 简单 的 分 式 线 性 上 映射 是 
HRE F coe =ас+Ё, Ч e=01M ЈА ВЕР Р. 
PW {ДЕКЕТ ЛҮ КЕК ЕЕЕ ЕТИ] де A PN ТУ R ТЕПЕ QT] 
Ш сс у= HRA. СТЕПЕ Р L, ПОТЕ R 
uj {к Riemam К (Reman sphere) ЕФ. A+ 
ЖИЛЕ Т. ЕАМ РА + 18 C Ерй ай 
Гі fk 180° MEHE. 

特有 人 性质. 分 式 线性 映射 将 志 一: H. b Mt 6J 39 А 
it. Е (circle proper): ЎШ F. C 
тч (Ср КЕ Lus ос 的 丰 线 ) 变 成 和 中 的 
阅 . 两 对 称 点 的 比 的 入 当 性: Ж] C dt - 圆 对 称 的 
SELT, EAA FREM G A y e Tie pw at 
称 的 б w. CORVO AEE E PETEM 
Am. BE RHE č č dn a AE E оса. 
ча. 则 


z E £ ~ м “ 


Sy SL , 54 si ыы 4 зң (2) 
r r + E E зу. 一 
=; ša 5-4 чс њу л ka” ba 


4} Ж жЕ C ЛЫЙ C SH Е, А, BC. 
Чуда 存在 СТЕ :的 分 或 线性 映射 ， 分 知 把 2 ЛЕШ 
六 .下 二 1 ,2.3， 这 一 分 式 线 性 映射 叮 愉 方程 (2) HoA 
ИК, A a RH. ВЕРЕ (group ргорепу): 
ФРЕНЕ ВА AAE r ETE (L LHD) 
HRI ЖЕН. RALEA EOS: SAER lum- 
iversality property): С {Р — 352 fT EIH а RR PE 
ЮЙ. AELITA СЕ ЕРИ RE ts C U Fi fr E 8 
ЕРЕ AmE -#. 

PHA B= -eC:|-|= 11 ТАЕ А 190879 
成 群 AutC HFR Aut B. + HJ ШШ 


2- y= e" 


#—%_, у <1. аб=0 

|= ж 

的 分 式 线 性 鼎 射 组 成 .这 也 适用 二 二 半 下 而 {2 EC: Im 
>00 НЕРВА: ЕЛ 

az+b 
сс+4 
其 中 (ab. D Ana bc d use. L É ТЕГ 
EA fu [BL ÉE IJ ET А TEJ B lil ЖЕН. Ë JE X 

B 


= к-с . Im > 0. Imü=0. 


— и = 


. Im(a, b.c dy = Ü. ad— be > 0. 


ЕАН EI) 外 ， 分 式 线 性 映射 在 
忆 中 蒜 多 有 有 两 个 不 同 的 不 动 点 .上 ， 昔 存在 两 个 不 动 
AGEE. Mig g ЖИЕ. ПОЈАК у РЕК Ura ЛУ 6 
(ПЖ УҢ 3. !3 E6 EELE 3 0) Bf ЈА АВЕ y thak 
为 自身 . 在 这 一 方面 ， 有 有 :种 可 能 的 情形 . 
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DERH TEATHA ЗЕН 
BARA hyperbolic)， 且 可 吉水 成 正规 形式 mor 
mal form) 


w—¿ 21-6 


М Ё, Еа ' 


(3) 


ФВ ЯТ Е (multiple) и>0, p#1, о. Z 
分 式 线性 映射 (l) ЖАШ. SAKER, Н 
|а+@|>2. 

2) 三 ' 的 每 个 图 周 变 为 自身 ; 这 样 的 分 式 线性 映射 
称 为 椭圆 的 (eliptic), 其 标准 形式 (3) ШЖ fp 
E la|=l, на Ж. АЕ ИН (D ЕЮ 
Mi. SHAY a+dER, |а+4|<2. 

p 族 工 和 和 王 ' 中 没有 -个 圆周 变 为 自身 ; 这 样 的 分 
式 线性 映射 称 为 料 驶 的 【loxodromic) ， 其 标准 形式 (3) 
ШЖ иєС, |u|#1, Н.1тд#=0 a K< 038 а. Z 
模 分 式 线性 映射 《1) ЖЕНТ. HHRH а+4еС\В. 

当 两 个 不 动 点 合并 为 一 个 点 时 ， 该 分 式 线性 映 
射 称 为 抛物 的 《parabolic), 在 这 种 情形 下 ， 族 五 由 所 
有 在 总 有 公共 切 点 的 图 疝 组 成 ;每 个 图 周 变 为 自身 ， 
抛物 的 分 式 线性 映射 的 标准 形式 为 ， 当 毛尖 oo 时 ， 


1 1 


м ё 2—4, 


+o, ЕС, x= 0. 


3k E — > IH, 
w= zey, КЕС, z 0. 


ДЮ КТЕ (1) ДЕЙШ. SANA а+4= 32. 

由 于 上 列 约 许多 初等 性 质 ， 分 式 线性 映射 在 单 复 
变 阔 数论 的 所 有 分 交点 各 种 应 用 学 科 中 有 广 潜 的 应 
Я. 特 刘 地， 借助 分 式 线性 映射 ， 可 构造 出 Лобнченский 
几何 学 {Lobachevskit geometry) 模型 . 

三 分 式 线性 映射 完全 群 的 于 群 中 ， 分 式 线性 映射 
的 离散 群 厂 是 最 重要 的 竹 群 ， 可 应 用 上 微分 方程 解析 
理论 ， 自 守 国 数理 论 及 分 析 学 中 的 其 他 问题 . 分 式 线 
性 映射 的 初等 离散 群 足 有 限 群 : 它们 同 构 F Riemann 
款 疝 的 循环 旋转 群 或 正 多 面体 旋转 群 ,在 C 中 有 不 变 
图 于 ?的 分 式 线性 映射 的 离散 群 了 称 为 Fuchs 群 {Fuch- 
sian group)， 这 里 ?是 T 的 所 有 变 接 的 公共 不 变 图 
М. УШР THETA TE F EJE А Б}. Fuchs 群 
АУЕЛХАН. G pb F. {ШИЙ 
ЕШ BS ROSE (modular group) 是 Fuchs 群 的 最 早 
例子 (ЖЕЛИШ (modular fimetion)) . 模 群 由 系数 
a,b,c d HERR A R Reet D 所 组 
Ж: 实 轴 关于 模 分 式 线性 映射 不 变 . 砷 初等 ， 非 Fuchs 
的 分 式 线性 映射 群 一 一 Kein 群 (Kieinian group) —Ш} 
要 复杂 得 守 ， 较 少 被 研究 ， 


复 空 间 C"(n 们 ]) 的 分 式 线性 映射 是 韭 退 化 典 射 


z= 


一 和 
由 分 式 线性 上 映射 


aH U Te +b, 


=l. n 
Ca Z tl LG z tA 


L, (y = 
来 实现 . C" 的 最 重要 的 分 式 线性 映射 是 那些 可 还 拓 到 
C" 的 某 个 紧 化 空间 的 上 映射, 例如 ， 所 有 涉及 坐标 重 排 
的 钱 性 变换 ， 以 太 形 如 


z=) wle L) 


的 分 趟 线性 映射 ， 其 中 五 各) 是 二 正面 中 的 (1) 型 分 
ERS., EEKE. 由 这 些 映射 生 
成 的 分 式 线性 映射 群 同 紧 化 空间 的" 的 所 有 双全 纯 自 局 
构 的 群 AutC" 一 致 ， 相 应 的 子 群 AgtU"， 具 有 
L (z,)= e" 二 
1— az, 
OR {н ЖИЕ 0 ес": ре |<1, j=1,…,n} 的 所 
有 自问 构 . 具有 
бад Ta z b _ k@) 
KO с P + Fer +d ТР) (4) 


А lall, Ima = 0, 


ЭА, КАЕШ], TEREE C" 的 射影 闭 包 СР". 
这 种 延 拓 具有 如 下 的 齐 性 坐标 形式 : 


| 


这 些 映射 穷尽 了 CP" 的 所 有 双全 纯 自 同 构 的 群 AutCP". 
单位 球 玉 ={zEC":|z|<1} 的 自 同 拘 构成 群 Aut CP" 的 
TË AnD, ERRA (4) 型 分 式 线性 映射 组 成 ， 其 
系数 清 忠 某 些 附加 条 件 { 见 [2]，Vol,2) ， 
参考 文献 
[1] Привалов, И. H., Висдение а теорию функуий компле 
ксного переменного, 11 изд., M., 1967 ( 中 译本 : И.И. 
PERMA HERRIE НЕН ФЕ, 1956). 
[2] Шабат, Б. B., Введение в комплексный анализ, 2 иэд., 
ч 1-2, M., 1976. 
[3] Стоилов, C., Тория функций комплексного перемен - 
ного, пер, ç pym., т. |, M., 1962 
[4] Ford, L. R., Ашотюгрһіс functions, Chelsea, reprint, 
1951. 
Е. П. Долженко, Е.Д. Соломенцев, Е. М. Yapa E 
【 补 往 ] 关于 AutB" 的 出 АЮ ЕБУ НАЦ. 分 式 
线性 映射 ， 也 称 为 Möbius 变换 (Möbius transforma- 
tions) . 
参考 文献 = 


[АЦ Rudin, W., Function theory in the unit ball of С’. Sp- 
ппрег, 1990. 

[А2] Nehan, Z., Сопѓоппа! mapping, Dover, mprint, 1975. 

[А3] Schweritfeger, H., Geometry of complex numbemn. Do- 
мт, eprint, 1979. 

[АА] Маркушенич, A.M., Теория анапитизсских функций, 
2 u3n., T. |, M., 1967 (ФФ: А И.а, 
br Sie, ДТ hb) pit. 1957). 

ар 详 


ЭНИ 【fractional part ; дробиля доля], 3:405 
HAES ELH TAR, EFT 与 数 xx 
的 整数 部 分 (integral part) [x] 之 间 的 差 ; 通常 记 必 
(хр. Ж, {1103}=003; {[—1,25} = 0.75; (z) = 
{314-90 014... С. A Степанов I ” 张 鸿 林 IE 


ЛЖ. [fractional] power ; дробная степень ] Æ Banach 
空间 E 上 的 线性 算 子 A 的 

这 个 算 子 4 的 一 个 函数 /(А), ER f(z2) = zs. 
如 果 算 子 4 有 界 ， 且 它 的 谱 不 省 零 点 ， 同 寻 也 不 包围 
零点 ， 则 4° 定义 为 洪 着 围绕 4 的 谱 的 一 个 不 含 零点 
的 围 道 的 Cawehy 积分 ( Cauchy integral). ШЖ 4 是 
无 界 的 ， 则 转 道 必须 取 为 无 穷 的 ， 而 且 出 现 了 积分 的 
KAERA. 如 果 4 有 着 一 个 稠密 于 E 中 的 定义 域 
D(A), 而 且 对 于 4 <0 ЯЙ 

R(A, А)= (A-A) ', 

它 满足 估计 


IR(-s, АҮЙ<&М(1+5у!,5>0, (1) 


ЯА 
== d ШЫН Ajdi, 
i 


Zmi 


其 中 ， 工 由 一 个 依赖 于 M BJ Wik. W T 
АЖ, ВН xe E, що 一 0 时 、4-*x х. 
ЕЖ ШЕ УШТ: 4 = (As) !; 它们 是 无 界 的 .对 
任何 实数 о 及 8, 对 xeD(4"), B у= тах {а, А, 
atj, ЖУТААР Ñ z: 


АА? x = Д?Ахх = hx. 
WE O< x< 1, W (А) < A“? 对 任何 z< B< 
以 及 хєр(А'у, 
ПАР Са, бр) АЗ? ##Ө- рд? у re 


+ = + + = 


可 以 延 拓 为 半 群 4 一 ， 它 在 右 半 平面 内 是 解析 的 . 

以 上 的 性 上 后 可 以 推广 到 纪 括 当 А хня, A 
估计 ТА (5, AXI EMs (s >0) 成 立时 的 情形 . 
ШАРЕ Il SE, HB 日 < zx< 1. 那么 
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о. 


A: = ma | s Res. А). 
Ü 


wR B 是 一 个 压缩 半 群 ET 的 无 穿 小 算 子 ， 那 么 
rT j YUYU dt. 

由 条 件 (1) 不 能 导出 -A 足 某 个 强 连 续 半 样 的 无 穷 小 
Жү, НЕШ x 二 112， 则 算 子 -A4 是 一 个 解析 
半 群 的 无 穷 小 算 子 . 

一 个 算 子 已 ZA -AAYA 所 控制 (domina - 
ей). ШЖ# р(Вуэр(я, Н ! 8xi S clax!, хе 
D(A) ШЖ B А М, ATETEA 
БАНЕ (1), 那么 当 0& xm<p 和 1 时 ，B* А 
所 控制 . 

ШЖ А 中 一 个 Hilbert FALK EARMA TF., 
它 的 分 数 笃 由 谱 分 解 定义 ( 见 线性 算 子 的 庶 分 解 
(Spectral decomposition of а linear орегаіог)): 


‹(-Вуб= 


а= f rag. 


在 短 量 不 等 式 中 ， 对 这 样 的 牌子 有 cl, ñ. у) = 
l. Ë A, B 为 分 别 作用 十 Hibet 空间 H Æ H, 上 
的 两 个 正 自 共 轿 算 子 ， 如 果 了 是 由 H P 五 | 的 一 个 
有 界线 性 算 子 ， 上 只 有 范 数 邮 , 使 得 TD(4)= D(R), 
H | 87x| < М1 Axl, xED{4), 那么 TD (A) с 
D (B°), H 


\В°Тх|& М! М" Ах, б< 
1 


( Heinz 不 等 式 Heinz inequatity))， 特 别 地 ， 如 果 
H=H, НТ=1, 2 0<х<1,В% АЮ 
FOUK В А" 所 控制 . 8 T) 2 ҮЕ 
非 线 性 方程 的 研究 中 要 用 到 wj Тон ЖЕ ЖИД [Б] ДЕ ЛЕ: 
成 的 算 子 已 被 详细 地 研究 过 ， 
жу 
[1] Крейн, С. Г, Функциональный анализ. | Справочная 
математическая библиотека], 2 изд., М, 1922 
ЖА. Keh, S. б. (ей), Functional analysis, Wolters - 
Noondhoff, 1972). 
[2] Крейн, С, T., Линейные дифференциальные уравнения 
в банаховом пространств, М, , 1967 ( 英 译 本 : Krein， 
5. G., Linear differential equations in а Banach space. 
Amer. Math. Soc.. 1971). 
[3] Seeley, R. T., Complex powers of elliptic operators. іп 
Proc. Symp. Pore Math. Yol. 10, Amer. Math. Soc. , 
1967, 288 — 307. С. Г. Крейн JE 
HNE 
参考 立 南 
[A1] Hille, E. and Phillips, R.. Functional analis and 
Semigroups, Amer. Math. Soc.. 1957 
нй фо MR E 
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ЗВ Ў [fractiomal- rational function ; дробно - pann- 
онаяьнан функция ] 


TARRA (rational function) . 


分 步 法 {fractional steps, method оѓ; дробных шагов me- 
тод] 

构造 经 济 的 【对 运算 次 数 而 言 )}、 稳 定 的 差分 格式 
求解 数学 物 理 中 微分 方程 的 -- 种 方法 ， 

随 着 问题 维 数 增加 ， 得 到 数值 解 所 需 的 运算 量 相 
应 地 增加 ， 这 既是 由 于 点 数 很 多 也 是 由 于 编 计算 程序 
ВА ЖЕТИ а. 对 于 微分 方程 组 


= Lu, (1} 


АФ L= L (010x) ЖИ Р. usud t, х=фх, 
…， 3)， 简 单 遏 近 的 绝对 稳定 的 降 式 格式 


H+1 п 


= дүн"? TAM. (2) 


ho~ Lo A~ 4, L +L =L, 


在 多 维 问题 的 情况 下 变 得 无 效 ,在 某 些 情 沉 下， 在 时 
问 方 向 上 需要 非常 小 前 步 长 ， 浊 外 ， 求 得 每 一 个 w] 
需要 常数 。 MORER, EPNER- BEKA 
ў, mO 是 空间 维 数 并 且 z (my R mih ze р. 

3 ГБ ЖӨ ЖЕП ЗЕ pp ҖИ Ж. ИР F B 6538 Е 
НТА: 

1) ЖУЙ ИЕЛ 23; 

2) jr tii + ie: 

ЭВО 0 (3538 j F). 

在 方程 (1) 的 情形 下 ， 相 应 的 差分 椅 式 有 下 述 形 
式 (为 了 简单 起 见 ， 取 本 个 分 步 并 考 虚 周期 的 Cauchy 
问题 (Cauchy problem)): 

分 型 格式 : 


nti? 


и =H" a+ n 
z = An t Agt" 
(3) 


= Ази" +Ази Н 


近似 因子 化 格式 : 
(ЕА) (E—rAn)u"" =(EH u", 
АаъАа Ар Q~ А: | Ë 
EUM: 
= =G L +ae,L)u=lu, L=1Iy*+L, (9 


G (t, r)=2, mw,(t,z)=0 пяе |в (+): | 


mw (2. т)=0. 2.(00.7)=2 ШЖ ИСЭ 


ERRA GMR F. RE £ EtA Н 
REP (Е—тА,) (Ё— тд) КЫЙ. (Ж И. {К 


ARAT E-tAn. E- tAn 的 逆 ， 这些 算 子 的 结构 往 
秆 比较 简单 . 
(5) 的 含意 使 人 们 把 分 裂 格式 
ut T — yu" =лш"?, ПАТЕ = д.н"?! 
т т 


看 作为 方程 (5) 的 简单 逼近 ， 而 方程 《3 HAAF 
方程 (1. 

这 样 ， 就 有 基 王 用 较 简 单 算 子 表示 复杂 算 子 的 方 
法 ， 并 且 把 积分 原来 的 方程 化 为 机 分 结构 较 箱 单 的 方 
程 ， 而 且 分 步 法 仪 须 在 最 终结 果 里 ( 当 写 成 “ 整 ” 步 
М) 满足 逼近 和 稳定 性 条 侍 . 数学 物 看 中 的 很 多 复杂 
问题 可 以 用 分 裂 方法 求解 ， 

高 阶 靖 度 的 分 型 格式 现 已 达到 遍 级 阶段 . 这 种 方 
法 的 一 个 修正 方案 是 所 谓 的 “ 粒 于 在 胞 腔 中 ”的 方 
法 : 分裂 按 照 物 盟 进 径 来 实现 ， 并 和 减少 自 了 于 的 维 数 
参考 文献 

[1] Яненко, H. H., Метод дробных шагов решения много. 


мерных задач математической физики, Новосиб., 1967 
( 英 译 本 : Yanenko, N. N., The method of fractional ste- 
ps: solution of probiems of mathematical physis m seve- 
та] variables, Springer, 1971). 
[2] Самарский, A.A... Ввадение в OPM разностных схем. 
М.. 1971. Н. H, Япнко E 
[ 补 注 】 ЖЕШ E RE -AE E A АЫ pk — FE W Hi 
更 于 西方 文献 中 . 它们 的 用 途 比 较 局 限 ， 因 为 这 种 方 
法 需要 相当 规则 的 区 域 (如 正方 形 ) ， 
参考 文献 
[А1] Сошіау, A. R., Splitting methods lor time- dependen 
partial differential equations, in The state-of-the-art іл 
numerical analysis. Proc. Conf. Univ. York, 1976, Acad. 
Pes, 1977, 757 一 196. 
[А2] Twi, E. H., Computational methods for рала] dif- 
ferential equations, E. Horwood, 1984. SAH 详 


分 式 环 [ fractions, ring of ; частных кольцо] 

与 会 有 垃 等 元 的 结合 环 R 相 联 系 的 一 个 环 , R 
B) ( 右 经 典 的 ) 分 式 环 ( ring of fractions ) 是 这 样 的 环 
О. (К), AEE R 的 每 个 正则 元 (MEZAT ) 是 
可 道 的 ， 并 且 OQ,(R} 的 每 个 元 素 有 形式 op", 其 
Ф, a, ÞER . 坏 O. ( RR) 存 在 当 且 似 当 А Н Ore 
RHO 见 结合 环 与 结 含 代数 ( associative rings and al- 
вера). К АК Сат ) 的 石 分 式 环 是 环 Q... ( R) 
= Нот, (R, R), 其 中 А 作为 在 REE R 的 肉身 


Ë. H = Нот, (R, Ау КВ КНЫН. М 
Q. R) BEX 9 И 

Bm Hom(Db. R). 
Bih p М R ñj f REAMEES (P R m 一 个 
GA D ЖЭ ВРЕ РИШ (dense ideal ), 如 此 


vOAr. reR JrER {r r# Ü. кер). 


参考 文献 
[1] Lambek. J., Lectums on rings and modules. Blaudell. 
1566. 
12] Елизаров В. П., &éAneúpa и nomas, 8 (1969). 4, 
361-424. 
[3] Stenstrom, B.. Ring of quolients, Springer. 1975 
Л. A. Ьокузъ #Ë 
【 补 注 了 这 个 概念 БОБ ВЕРУ s (ring of quaticnt ). 
кж it 


断裂 的 数学 问题 [fracue, mathematical problems of : 
разрушения матемнтическне задачи ] 

[ 补 注 】 ПРЯТКИ ФМ НП RA (eracks). 40 
(inclusions ), ffi (dislocations )， 等 kë 附近 应 Л 
Cstress ) RIE (suain ) BI ла. HUL TW 3 
МЕДИ СГА) ЖШТ WWE АНЕ Р Ж ИР be ЖГ BR 24 00 Т, 
ERA. 

ERA X60922 ЛК. ADELERS uA ТҮ 
EHHA DEHRA. SEAME fwe- 
tiors of а complex variable. theory of) (LA3]) 和 Fou- 
пег 变 搞 (Fourier transform) 方法 (ATD UEN F 8 
EE ВО 85А] {two -dimensional problems in frac- 
(ше), m АА ОГ Я 2 А E (integral -transform 
method } ([A4]) Е: Green 函数 (Green function) 方法 
【[A2]) 来 处 理 . 

可 以 将 每 个 范 厂 的 同 题 划分 为 与 弹性 体 (PRE Rl 
JEER Ж. ОВЕ, Е КЗ ЖОШ 2: 0 T] EB 
(АЦ). — 322 ETEF ИЕ ДД ЖОК AS G ЖЫР BB ТЕ ([A3]). 
它 包 揪 了 裂纹 扩展 过 程 的 研究 t Е Зе 
ADET. WO KIA. W XE KR BR KIA BH 
的 数学 姓 理 过 程 足 不 ЕЙ. 日 前 (1988) 仪 得 到 
TRESE. гу — += 135 sk, ВЕ [B] ЈЕ на T. 21 27 09 $ В 
ЙЕ САЯ). {+ ЖЕНИЛ ИН. aA T BB Ti 
ЖООИ ИН ИНЕ SA. ЕЗ e ЖИК M BJ ДИЙ. 

作为 一 个 例 于 ， 考虑 АЕН Л p. 
被 -个 一 般 形状 的 诊 下 裂纹 前 能 了 多 弹性 空间 . 控制 

积分 - 微分 方程 【integrn - differential equation ) 具有 下 


ШШ 
28 


P(N,)= - = H 
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К БАЛ. д ЯЕ Тарасе 算 子 Lap- 
lace operator). w ERNAIK is E. H = (1-4): 
(REME 应 弹性 模 蚌 ，+ L Poison #80, АСОМ. N) 
жй N 和 М, ARAJE ССА, NJESI Чу 
AERA TRR. ALT AE (A1) Д7 
HER (rik apita F. E 

w(p. ф) = 


-2и} | Pler Ф.) ian 


' | | p. p, ФФ, ` {A2} 


RA P HB 


R=|[p + pa IPRA Q — 0 )| `. (А3) 


于 中 u 


_ í г рі) ча? р). ` 
@ 
A wak [A2] 中 得 到 了 -AA SEK NER. КЕЕ) 
HEN ре (АЦ). ЧЕНЕ Р AE 
х р=а(ф). ШК {ҖЕ ВР Ң FA Min 


Š 1 PS LE 
X= qg ETP] ， (A4) 


Fah АБ КЇ 5 EREN p HACE £ 


5В га 
SH ` 1 ra (А5) 
EPRE GIKA Rkp b. EREA B 值 联 最 小 的 
по РОЛКИ SDK. M (A4)-(A5) L ШЕН 
机 当 精 确 的 【[A21). 

ЖБ ҖИЛЕ тет. tur AUR T: 
A ELR EIE ИУ g] F pj Pr SU EU ШОЛ КЫ 


p= 


([A21). 
(А) = LAG) 
= (N) 
IRG G} 7 ату |А N.) 45, + 
ре FCN] 
tA КОЗИ 
ҢЫ АЖ RE mte =u він, H 
_ Ê а 
А = ax u ` LAT) 
= GHI +v) g= Ute 


tE ` пЁ 


ОРА Т AA- AA ARA F. 
封 赔 形式 的 精确 解 如 FF СГА]: 
u(p. фу= {АВ} 


-SfE a- Эчи 


(Аб) 的 


эп 


5 FRAME 


кт (р. (рф, бй р, йар, + 


р 性 | 
EEUE TEE | 


ше) (Ет) 


Tipe Palot Pad Pa, 


Дт Rẹ a H (АЗ) Я. 
19, M 


ЕЕЕ M Ha 


g!” о = pe” = Da p 


p= Ре 

ИШ 

对 玉音 有 一 个 Ө РИ. JK OS $ Yh ÀX BJ UJ #& {ТД 

情况 ， 吕 推导 出 它 的 近似 解 【[A2]1， 在 最 简单 的 均 纪 

剪 切 载荷 的 情况 下 ， 裂 统 所 位 务 可 近似 地 用 下 列表 达 
ARR: 


up. pmm e, (49) 


TEIE. u, 与 所 受到 的 览 切 载 薪 之 间 具 有 下 列 关 系 


41(62-6:) 
С.В 97: В: 


ир 一 


[G B: — 3G,8,1]. (А10) 


B H (А5) WWE. H. 


e`" dg 
8. -f atp) ` 
AA САТО) ИИ A a jh ira hh E (th JE 
JRE RL ti ЭНИ. 

AR 2 J R PE P fo (stes intensity 
factors ) (SIF) EFE 3602 О, КИТ УШТ. 


k= lim (о—а)' ox! 
pota 
ERL BREER AT, 
kat ik= lim lp а) те 9) 


ХЧ ЯЕ ЕП ЕНД ИТНЕ ЖА Ж үа 
НСл F. НЕДЕН (AN) 
k = 


= | _ j (a` Pop{p,. po jPod pd Pa 
r (24) ° ой a 十 pa -2ap os p — Ф} 


AESA EE А 3801 — 
具有 下 列 形式 【[A211 
k, + ik, 一 


ЙТ М, ЛУНУ 


=Í (4 -pal е тр, Pa) 
: л(2а T ра + u = 2арољ( g pa) 


G, (За —p e" етер. 
б, шаре "у 


Ф) 
! — 


对 ТЕБЕ RRRA. iJ EATI A 
个 一 租税 表达 式 . [A4] 中 研究 Л В — НИ! 
ЖЛЕ РИК ШИК Т. ASD 求解 了 各 种 售 有 
徽 虹 来 订 的 一 维 问题 И LEY U D Ia] !8 90 2 JÉ É l 
IFRA F ERER 
参考 文献 
[А1] Черепанов, Г, Ti... Механики хрупкого разрутения . 
Наука, 1974 а METER S a ААГ. 
1000). 
[A2] Fabrikant. V. I. Applications of potential theory ап 
mechanics, Kluwer. 19892. 
[АЗ] Muskhahshvil. N 1.. SoIomc basic problems of the ma- 
therratical theory af clasucity, Noonihoff. 1953 ( DÉ f! 
L ESE 
[АА] Kasr, М К. and Sih. G.. 
pmblens. Noordhoif, 1975, 
[A5] Panasyuk, Y. V.. Stadnik, M. M. and Silovanyuk, 
ү P., Sies ooneentrabon m three - dimensional! bodies 
with thin incusions. Kiev, 1986 (iE x). 
[Аб] $h. G. С. and Liebowitz, H.. 
af Бле fadum, 1. Етасїше, Асаб. Press, 196%. 
[А7] Sneddon. I. N. and Lowengnb, M., Crack problems 
т the dassacal theory of elasticity, Wiley. 1969. 
V. L Fabrikan # +. BaT if 


Three - dimensional! crack 
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Ж [frame ; репер] 

Ве ТАЕ МА) 个 上 共同 原点 出 发 的 线性 无 
жЕ. Е КАА РАКЕ TIT Е у 
БЕ Ы оаа АО -APRA ЖЕНДИ Dn E BJ Il МЇ 
EEZ., #52 RE ІХ ТА а Ж ( orthogonal) ; 
Wm Liy ix ej RAKE Г. 那么 就 称 这 个 标 
和 架 是 规范 止 交 的 (orthonormal ) ， BC3-3 
DREI 通常 称 标 架 为 (空间 中 向 量 的 ) Æ (bass). 
件 这 个 意义 卜 .“ 标 架 ” 这 个 问 也 常 全 物理 中 被 采用 
(EPR (frame of zeference)， 见 参考 系 (elevence 
system)). ж F Frenet Ey 38 i Frenet frame). W Frénet 
三 面体 (Frënet trihedron). 

it 维 微分 流 形 M 的 一 个 构架 【fmaming) 足 它 的 切 
DN TM УТАА M x R' 的 一 个 向 量具 同 构 (18 mi M 
"рК. 利用 R" 的 标准 基 (е. е). Н -个 
同 构 定 义 -个 标 架 场 (тате held): tOo - q xe M 
都 在 这 :点 的 名 空间 指定 PASE RAE. 

一 个 流 形 好 ЕДА {fame bundle) АЕ 


Zh EBE GLR) A) E Ё ДА (prmeipal fibre bundle), 
Ek хем ЕТЕДА {КА ч BU E | T, M DU BH fi 
H (br 28) 的 全 促 . 

R'A- A kS (А -Гсагпе) ЕК [ФЕТ Л Ж РИО 
EWART. S ha Жл ЭИ HARRIEN. ® 
GD h: GLAR WE -- 4 Ñ E W 38 E ri JD W Ë, 
MJ... = GL (Е) С (А). WE, К, fi TK ТУ} 
# EEA n SE ШЦ А k E BD Stiefel 流 形 {Stiefel mani- 
fold) . 


баха 
[AI] Steenrod，N Fhe topology ol Fibre bunds. Pnneeton 
Univ. Press, 195]. Hiir 1Ё 


Franklin Ж [Franklin system ; Франклина система ] 
АП ЖОН ЖОЕ Ж Ж 2 —. Franklin Ж 
(fO y CADI 或 [2]) ЕСЕТ ГО, 1] 上 对 Fab- 
er -Schauder Ж 【Faber - Schauder system) Ж TT Sch- 
тт с ЕРЕ 〈 见 正 变化 法 【orthogonalization meth- 
odh 得 记 的 ， 而 Faber- Sehauier 系 呈 用 10. 1] 上 上 所 
有 二 进 有 弄 点 的 集会 来 构造 的 ， 丰 这 种 情况 F, Faber- 
Schauder 系 与 函数 系 11, hg (хә) Н 
їй. Ит lz (x); | 是 НаагЖ ( Haar system). J 
史上 ， Franklin # Ë FL i E 26 BE BR BJ ВЕЕРА =: Iñ] rh 
的 基 (bass Wa FPZ . 这 个 系 也 是 所 有 上 ,10. 
<р o) (рг Dya (YW [3]. WA [0. 1) 1: 
САВР У АИА Е (в, f) S (r. DEJ 
关上 Franklin # Q) Fourier 级 数 的 н 阶 部 分 和 ， 则 有 


тах |f(r)-S (r. /)| «к . r). п=|,2,. 


另外 , 了 的 Fourier -Franklin ЖЖ а (Г) 满足 不 等 式 
12 4/3 


а, я o( + s) 


n= "+, k=}. 00, 2", m= 0,1, 


H iñ i F tt 

а) max, df Ct) oS (t, fy| =O (m ) n > 
© 

b)a (f)=O(n т), не; 

с) ols, J}=0(87), д —+0: 
BERT O< xa < 1 R 3 rh . 

WH ЖЕБЕСЕН f ШЕ Ж: 


则 级 数 


+ 


У la (fYf.(t)| 
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# [0.1] F ЖИ, пт 


Е l ç . 
2 н wt " ‘DEE, 


ДЇ 


Хи я. 
Franklin £ f$ 8 A a ME E ETT IA IE SE 


тах УА. CVF . 


m 


nr0.1 C = 2 5 


ШЧ. Franklin ЖАН L [0. 1] 空间 (] < p <°) 
Т РЕ, JEH BE EC AGY Orli 空间 中 的 
ERE LSD ШЖ RF L [0. 1], 1<р< 
х. ША X 

А ІР, < „< БЛ. 


РЕШЕ 


其 中 I s H, #as L. [0. 1 中 的 模 日 常数 4,>0 
9 B, > ОШ Р p. 

Franklin 系 在 分 析 的 各 种 问题 中 有 着 重要 的 应 
H. РБ. PATAR RAE ар СО) (WL 
[4] A(D) (W [5]) Ф. ХШ, COP EOF p 
P =[0.1] x [0, 1] С у(х, у) 
BJ. ЖР f(x.y) AREA 
of 
ex 


П. = пах | ўсх. у Н+ max 


而 4 (D). MAREE (die space), АРТЕ Т 
АУЕ 上 =f5:1z| < Р тА Н р = 
2:211) 上 连续 的 函数 Рс) бо s BL. (с) 的 
HEH 


ПЛ = max lf(=). 


关于 在 空间 СРР АСР) 中 足 否 存 在 基 的 问题 屁 
由 5. Banach 提出 来 的 { [6] ). 
参考 文献 
[i] Franklin. P., А st of continuous orthogona] fune- 
tions, Muth. Anm.. 100 (1928). 527 — 520, 
[2] Karczmarz, 5. and Steinhaw. H., Theorie der Orthopo - 
naleihen . Chelsea. герм, 1951. 
[3] Ciesielski, Z. „ Properties of the orthogonal Franklin sys- 
tem Studia Math.. 23(19%63), 2. 14} 一 157. 
[4] Ciesielsk. Z., A сопытиспоп of a basis in CCP). 
Studia Math., 3301969), 2, 243 — 247. 
[5] Бочкарев, С. В., < Матем. 06.5. 95(1974}. 1, 3 一 
18. 
[5] Banach, 5. $.. Théone des орёгайопв linéaires, Chel- 


551 FRASER DIAGRAM 


xa, reprint. 1955 


Б.И. Голубов 把 RPA AxA Fe 


Fraser 图 [ Fraser diagram ; Фрезера диаграмма } 
ТЕҢ xX=x ДЕА xa. x th. g EIA Ж} 
КЕЙИН 28) ВВД. МАТКА РХ 


СОС S С tO fn.= 


С СШ HOSE 


EPJ Ва F(v) 0 r ЕН. MCE ARE 
数 . 从 左 侧 列 任 意 丈 素 出 发 消 首 Fraser Ë] rh 95 JÉ fü) ih 


或 水 焉 对 基线 的 每 条 路 径 痢 对 应 着 革 :个 插值 公式 ， 
可 以 按照 如 下 法 则 得 到 它 : 


Js Cha а Cies hfis 
itl pi Ches C. 
с! "у 1⁄2 © -1:2 с, “1,1 
с a 
Јл е +5 
С +з 1 | у 
Cin I © +4 С? 
е оу sya 
f- Eh, gihe 
{+2 МЕ: 
Ci, t Ch, С 
quy 3⁄1 сз TAR 1 Ge 
c Сі 
六 1+) 
Chi ' Cha f" 
Ciril y С} С 
С! 2 С), 162 a] 1:32 
с. 
A у ОНГ 
кю 
C 
' 1 3 С 4 
c) | | O у а 3 ; 
c; Сі 
Н с Ал a 
с, © |, 
С! й : c; [л у , 
Ё С) ©? 


ПРМ A BJ SE SEDE. ЖОП 项 . 
ЗЕНА ЈЕ Й К ОА) ЖА 7 
Ж оз, ИНО J- gh ie ОНС ЛЕ Ж ЙЕЗЕ y L; 


所 洛 效 形 过 对 应 系数 之 积 . 
ЗТ 283 TAAR (Лл) Ж OA 3 
FEAL MEWE ТШЕ FL #] 58 wš Е ЭР p 5 
{从 不 边 ) ЯЗ — TREMA P Ж РИН. 
HURE ATAS) W а: r Z [ЖЖ 
水 平 对 角 线 变 于 其 - 列 差 分 ， 则 加 上 一 项 ， 它 等 上 那 
两 个 差分 的 半 和 与 所 党 对 角 线 到 达 段 上 方 TFA) 
Жолы о. 
ЭМЕ Wi Р ЖЕШИН И p PS B ЛИ ЖП, A: #| # A 
出 的 项 相间 ， 但 符号 相反 . 
6) AER PA RIAA F EE ME 
Ж FA AE 25 +y AA E EEL Д8. 
参考 文献 


[1] Березин И, C., Жидков, HN. Месцы нычислений. 
3 изд. T.i, M, 19664 34 Berean, L Sand Zhidkov. 
N. P.. Computing methods. 1. Pergamon, 1973). 
[2] Кот, G А. апі Кот. T. M.. Mathematical handbook 
for seientists and engineers. МісСягам - Hill. 1968. 
M. К, Самарин $ 
[ 补 注 】 ДРО " ОС АВА . ЭЯ 
角 线 ”是 块 (ЖОЮ) PEKE rig. 


¿` 
参考 文献 ` 了 


JAI] Steffensen, J.F.. inlerpolation. Chelsea. eprint. 1990. 
AH 详 


Frattini FBF [Frattini subgroup ; Фраттинн noarpynna ] 

ЛЕЕ СУБЕ E ( characteristic subgroup) Ф(0), 
定 交 为 四 的 一 切 极 太子 群 (maximal subgroup ) 的 交 ， 
如 果 巨 中 有 极 大 子 群 ， 否则 避 就 是 它 自己 的 Frattini £ 
群 . iX E G. Frattini g AHI ( [1] ) . Frattini AE H 
СРН G Ж#Н. Жл жп] M. X УВЕ Bj tu 
ñ IIB Ея u 9 Ele. MU 


ф(С)={х:хєб, {х M}=G=M}=G, 


КНН ЕЖ, HAEA P H ЫА 
在 它 的 Frattini 子 群 内 . 对 于 每 个 有 限 群 和 每 个 多 循环 
群 忆 来 说 ， 群 中 (G) 屁 其 零 的 . 
参考 文献 

[1] Frattini. G.. Intorno alla generazinne dei gruppi di opcra- 

попі. Ate Acad Liner, Rend. (IV). 1 (1855), 281—255. 

[2] Курош, А, Г , Теория групп, 2 Mac., M., 1967 ( 31 
本 : А.Г, ERIL Rie ATAA Н. LM, 1987; 
FAH, 1982). Н. H. Buram: 扎 BAI Ж 


Fréchet 导数 [Fredhet derivative ; Фреше производ - 
чая). ШУ ( strong derivative ) 

ВО Р U Sh WO (Ed Gateau 
FH (Gateau derivative). 或 称 弱 导数 (weak denva - 
uve)). А, УБИ ЕЈ, „ЄХ, ШЙ}: X 
= 在 点 的 上 RBchet 导数 为 线性 连续 算 了 A: X — 
Y. аж 


ДО Th) = [(х,) + Ah + (Л). 


КӨ 
ШЧ Г | _ 

iW Е Е PEB P А RE UR —I (ШО ЖҮРЕ) 并 
记 为 (х): ЖЕБЕЙ h — ех) КЭ Fréchet @@ 
分 (Fréchet differential). 2 f 4 v, # Fréchet 导数 ， 
则 它 称 为 Fréchet nf ЙЧ (Fréchet differentiablc )， 对 于 
Fréchet 半数 ， 微 分 学 中 最 重要 的 两 个 定理 一 -复合 抽 
数 微分 法 定理 与 中 值 定理 成 了 并， W f r су хо BU - 6 
域 为 连续 Fréchet pl. ЈЕ H 2 Fréchet 导数 (x6) 为 
Banach = X s YZ Bl DJE, ЕЕ ТИЙ у. 

PERHERE (differentiation of a mapping). 
В. М. Тихомиров {# 


【 补 注 ] 


参考 文献 
{ АТ] erger. M. 5.. Nonlineanty and functional analysis . 
Azad. Pres 1977. ЖТ 10 ж f 


Fréchet 27 [Fréchet differential ; peme лвфференциал ] 

Ш X. ҮЗЕНЕН, BOY IX 了 在 一 点 为 的 
Fréchet 微分 是 指 到 了 中 的 线性 连续 映射 一 DD (x6. 用 . 
HAER 


Го th= f ix) + D(x,, heih). (1) 
其 中 
| g(h) =0 
ае А 


ЗЕ „ЖЕК (1). ANHEE E Frechet 
可 微 的 【Frechet differentiable), ЖИГ 


FOAD Co ҒО) S L(X.Y) 


为 映射 7 的 Freche 导数 Fréchet derivative) , 
A ARTELAN 六 Frechet wi iek tt A 
数 


h -Š ah =l. h 
的 形式 并 有 性质 


Fath wti hto), (2) 
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КАУ Г а R ARER AEA ,这 里 
«=ё{!дх |. 为 了 在 性 的 篇 导 数 . 

明确 也 用 品 式 表达 如 今 认 为 很 平常 的 定义 【2)， 
首次 出 现在 KK， Weierstrass (1861. 19, (1]) 的 讲稿 中 . 19 
Фе KH E X WOO A aE OE (1 21 [3] 等) , 可 是 
4 M. Fréchet JI: B ЖЕЛЕ ТН, PU iR Së Bi 0 
AE X HI RL ЖЕКЕ A; Tk. БАЖ Frechet 自己 认为 他 
的 在 无 穷 礁 室 同 微分 的 省 允 即 信 在 有 限 维 情 形 地 十 - - 
个 新 概念 . 如 今 这 -各 词 仅 用 于 无穷 维 上 映射 情形 . М, 
Gateaux 2 【Giteaux differential): 217! differential). 
жуй 

[1] Dugac. P... Eléments d'analyse de Кай Weierstrass. Paris. 
1972. 

[2] Stolz O., Grundzüge der Differentia! -und Imntopralrech- 
nung, 1, Teubner, 1823. 

[3] Yomg, W.. The fundamental theorems of the differential 
calculus. Cambridge Univ. Press, 1910. 

[4] Fréchet, M., Sur la notion de diffenentielle. C. К. Асый. 
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Fréchet 空间 [ Fréchet sew ; Фреше пространство] 
TERRE у ЕЧ TF 16] ҖЕ 22 ја], Banach % i 

提供 了 Fréchet ZAR f. EA À 8 38 Ку ра WE 

间 是 Fréchet 空间 而 不 是 Banach 空间 ， 其 中 有 : Schwartz 

空间 ( Schwartz space )S( R”). Е R" LIPET AIK 

ЧЕН В Е, оо R EAA i TRAE 

ЗУЛ ЕЕ ЕЛДА, НЕЯ 

Pagi Xt “у= 
‚С 7 X(t . з, b) 
AR " ото" 


НЬ, ЖФ eA АЕ; 复 平面 的 某 个 
ПЕ DF 上 的 所 有 爹 纯 函数 的 空间 H (D), ЕКИН 
ЖРЕТ бока, sar, 

Fréchet 空间 的 闭 于 空间 仍 是 Fréchet 空间 ; Fréchet 
空间 关于 闭 子 空间 的 商 室 间 世 是 Frechet $ [8]; Fréchet 
空间 是 桶 型 室 间 【harrejjed space), IH ñi MA Fréchet 
尝 间 到 局 部 凸 空间 的 映射 ，Banach - Steinhaus 定 理 ( Bari - 
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ach- Steinhaus theorem} Woz. 9—1 uj ЮР 
ЇНЇ ж Ж.“ Freche = [B| {Е ТЕЕ 3 F 398. BB 2 E 3 P E 
Frechet 22 fl. J Fréchet 空间 到 Fréchet 空间 上 的 一 - 
ЕВЕ НЕ А (СО -个 与 Banach 定理 类 羽 的 结论 ) . 
命名 Frechct 洗 间 是 为 了 纪念 M ，Frechet . 
大 者 文本 
[1] Bourbaki, N., Topological vector зрасеѕ, Springer, 
1987 (CPE АЭ). 
[2] Robertson, A. and Robertson, W., Topolomcal wector 
spaces , Cambridge Univ. Pres, 1973. 
B. М. Тихомиров } 
[E] 
参考 文献 
LALJ) Schacfer, Н. H , Topological vector spaces, Macmi - 
Пап, 1966. 
[А2] Kelley. 3. L. and Namioka, 1., Linear topolopical 
spaces, Springer, 1963. 
[АЗ] Кое, G., Topological yector space, 1, Springer, 
1969 . ЖЖЖ W 


Fréchet 曲面 [ Fréchet surface; Фреше поверхность] 
Eucld ZA ТҮҢ ШК {ЕКЕЖ ЛЕШ % 4 情形 下 

的 推广 . ВАЕ КС ЖИ ЕЖЕ. 

或 者 其 有 过 界 ) ， МДЕ ИУ ЕН. 连续 映射 


黄 个 获 数 化 曲面 诈 视 为 等 价 的 ， 如 果 
РОЛ. f.) = inf max, а(х), 7. (6(х))) = 0, 


这 里 4 是 4 中 的 距离 ，o : M` > МЫМ ЖА 
Д АТ REMEE. 28 HU AJ 3 r 28 A Fréchet 
їй (M [1]), Ра — & ЖЕЕ ШШ $K29 Fréchet 
曲面 的 -~ 个 参数 化 ， 参 数 化 曲面 的 许多 性 质 乃 是 Fréchet 
曲面 的 性 质 ， 并 非 基 其 具体 参 孝 化 的 性 质 ， 对 两 个 Fré - 
chet ШИЙ. р(/,. f.) BASERES Б f, 的 选 
取 无 关 ; MEAN Fréchet 曲面 之 间 的 Fréchet BE а 
{ Fréchet distano). 如果 把 Frechet 曲面 的 定义 中 参数 
а M Ek ЇЇ нй ИП. ЖАЙ 3] Т Fréchet 曲线 
( Fréchet оше) 的 定义 ( 见 [2]). 7 


参考 文献 
[1] Fréchet, M., Am. Sac. Polon. Math.. 3 (1924), 
4—19, 
[2] Рі, M., Sur quelques рой du calcul fonctionnel, 
Rend. Circolo Ми. Palermo, 74 [1906), | 74 
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Fmtehet 变 差 {Fréchet variation ; Фреше варияцня ] 

多 元 函数 的 … 个 数量 特征 ， 它 可 以 看 成 是 -下 函 
数 的 变 差 (variation of a funcion) 的 多 维 类 似 .假设 
ЗА р) (х.х) М н РАТЕ E Р, = 


[anA s 7 Хх [а,б], A AH: 
Ax DEF ВА х U, х,, a x). 
k=l. A. 
An md OSA An a 1), 2,7,0. 
设 mEnE E ñi 
Ае", A, Pa, 


Н, ñ --. | --. 
хер, кейс, s=].-: n) 


s 3 


将 D, R n ЖЛ PIE ARRERA, 3 R 
enh giv 依 任意 方式 取 值 +1. 这 时 ，Frtchet 7E% t 
定义 如 下 ; 


F(/,D.)= sup sup 


s = 1 
(n)... pir) 
... > Ё £ x 
ro 0" " 
' ... ТА 
KAn. ке (Ее, „хб 中 


# F (f; Р.) <, ШЖ УЕ р, LAENA ОВ) 
Fréchet 变 差 (bounded (finite) Fréchet variation) 并 记 
一 切 这 样 函数 的 类 为 FD). 对 于 n=2， 这 个 类 是 М. 
Fréchet (ID WERE NEE o, (x0) o, (x.) 网 函数 空间 
上 的 双 线 姓 连续 嘴 函 U (фу, gp) 的 一 般 形式 时 引进 的 ， 
其 中 фи), (2 是 正方 形 @,=[а,5]х[а, b] 上 的 连续 
Ш. 他 证 明 ， 拇 个 这 样 前 泛 函 可 表 为 


Сф. „= | | фб), (х), d. их, х), 


Дир u(x) EFQ), иќа, х,)== u(x В) = 0. 

关于 Fourier 0р АЈ ЯЕ ВО Е £ 25 TL 
对 类 FQ) PARAR ERR СО, = [0, 27]х--- 
х [0,2я], Й[2]). Bb. FEF) п=2,3.---, Шу 
的 Fourer КУНА ЖИЛЕ A x=(x,., х k 
жт 


> y fOe, +0, тух #0), 


жүк еннщ 55 + 的 2* 个 组 合 . ха, Ф 
晒 数 连续 ， 收 笋 人 性 是 一 致 的 【Jordan 判别 法 的 一 个 类 
ü). 

参考 文献 

[1] Fréchet, M., Sur les fonctionelles bilinéaires, Trans. Amer. 
Math. Soc. , 16(1915), 3, 2]5—234. 

[2] Morse, М. and Transue, W., The Fréchet vanation and 
the converperce of multiple Еоџпег senes, Proc. Nat. 
Acad. Sa. USA, 38(1940). 7, 395—399. 
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Fredholm 挟 择 定理 [Fredholm alemative ; Фредгольма 


альтерҥатива ] 
一 个 来 白 Fredhoim 定理 (Fredholm theorems) 的 


一 择 的 陈述 ， 对 第 二 类 线性 Fredholm 积分 方程 
h 
ё(х)—4 |К(х,зур (00570), xela,b), (D 


Fredholm $ JEE Ж Жу: 或 者 方程 (1) AENEA 
ую 
ро) | KG. дф ()4з=е(д. xela b] (2) 


对 任意 给 定 的 函数 六 和 9 iË HR р. y, йж 
的 齐 次 方程 


b 

ф(х) А8 КО, зуф(з)аз=0, (Ü) 
М 

ро) | Кэ, yds=0 0) 


有 非 零 解 ， 其 中 线性 独立 的 解 的 个 数 是 有 限 的 ， 且 对 
两 方程 个 数 相同 . 
在 第 二 种 情形 方程 O AR SERS 


h 
лс О) dx=0. k=l, =n. 


Hp (2) 的 线性 独立 解 的 一 个 完全 组 . 


这 里 {1) ARREA 
оо) о, Ф, (x), 


其 中 ө. Ж ARE УМ, poop E (1) 的 线性 
独立 解 的 一 个 完全 组 。 而 c 是 尾音 常数 , 类似 的 陈述 
对 方程 (2) ЕЎ. 

F Të -- 0 Banach 空间 号 到 自身 的 连续 线性 算 
+: 而 五 和 了 表 朱 对 应 的 对 偶 空 间 和 对 偶 算 子 . ж 
虚 方 程 : 


Т(ху=у. x.yEE, (3) 
六 (的 = 六 s. feE', (4) 
Tü)=0, xEE, (3) 
六 的 =0， yEE'. (4% 


对 了 的 Fredholm 热 择 定理 可 陈述 为 : 1) 2841 
意 的 右 端 ， 方程 (3). (0 有 唯一 的 解 ; 或 者 2) ЯК 
方程 (3) 和 (4) 分 别 有 相 同 个 数 的 线性 独立 和解 x ， 
和 页 和， 这 时 方程 (3) 或 (4) 有 解 的 充 要 
ЖЕЗ g (у)=0, k=1, n Ж f(x )=0, k=], 

“n: (3) 的 通 解 为 


f 
x=x +> бл, 
к 
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(14) 的 通 解 为 
а= + суй, 


Дф) (3 СОФ) Е т с, с, 是 任意 
常数 . 
以 下 两 条 件 中 的 任 一 个 痢 是 Fredholm H H E M 
я РГН. 
ОТ 
T=W+V. 


Жн Wk. :个 只 有 双边 连续 道 的 竹子 而 下 基 一 个 紧 算 
r. 
ути 3 у 
T=W,+V. 


其 中 W, #— +B S Rp m y W f V 居 一 个 有 
限 维 算 子 . 
参考 文献 
[1] Смирнов, В.И, Курс нькшей математики, т.4, ч.1, 
5 изд., M., 197404: В.И. ЖЖ. ЩЙ 
学 教程 ， 第 四 卷 ， 人 民 教 育 出 版 社 ，1962) ， 
[2] Владимиров, B,C., Ураннсҥния математической физики, 
4 изд., M., 1981 (ЖЕ: Wladimirow, W. S. íV. S. 
Vladimirov ] апі Vladimirov, V. 5., Equations of mathe- 
тайса! physics, Mir, 1984). 
[3] Канторович, Л B., Акилов, Г. П,, Функциональный 
анализ. 2 изд., M., 1977 {中 详 本 ; Л. В. Канторович, 
Г.П. Акилов, 证 画 分 析 ， 上 ， 下 型 ， 高 等 教育 出 版 
社 ，1984) ， Б.В, Kewe {Ё 
[ 补 注 】 Fredholm 抉择 定理 的 简 清 形式 如 下 : 考虑 有 
连续 核 扩 的 方程 (D 和 (D. 那么 或 者 对 任意 的 右 端 
f. AB (D) 有 TERRE, REFI O) 
有 非 下 凡 解 . 用 抽象 的 形式 ， 据 择 定理 可 陈述 如 下 . 
对 一 个 作用 在 Banach 空间 (Banach space) 上 的 指标 
HE { 见 算 子 的 指标 (index of an operator) 的 Fred- 
hom 算 子 (Fredholm operator) T, ЫЕ ЖЕЕ 
的 : тна ТЕ ЕТА, СА 
性 算 子 的 核 (Кепе! of а linear operator): 积分 竹子 的 
E (kernel of an integral opemtor)) . 
参考 文献 
[Al] Gohberg, 1. (1. Gokhberg ] and Goldberg, 5., Basic op- 
erator theory, Birkhauser, 1977. 
[A2] Taylor, A. E. and Lay, D-C., Introduction to Tunction- 
al analysis. Wiley, 1980. Wk -元 译 BNR 


Fredbolm 方程 Fredholm equaton ;Фредгольма ypanue- 


Hue | 


一 个 形 如 
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f Ki. sj ow {sjds=7 (x), xEla, hl 


的 积分 方程 一 一 第 -类 Fredholm 方程 (Fredholm equa- 
боп of the fist kind)， 或 一 个 形 如 


p00-ANK GS) 00) 4—70). xe[ab) (D 


的 积分 方程 ~ 一 第 -类 Fredholm 方程 (Fredholm equa- 
tion of the second kind)， 如 果 积 分 算 子 


b 
Ko (х)= | K(x, spl)ds, xe[a, b], О) 


在 某 个 函数 空间 五 中 是 侠 连 续 的 . 这 里 假设 自由 项 了 种 
函数 ФАР Е. Fredholm 方程 的 一 个 重要 例子 是 其 
ÉE КАЛ 


b h 
в'= | (ико axds< >, (9) 


H E=L,([a,b]) Ж. 

数值 参数 A TM Г. o 及 拓 可 取 实 值 也 可 取 复 
值 . 对 第 一 类 Fredholm 方程 见 具 有 对 称 核 的 禹 分 方程 
{mtegral equation with symmetric kernel); Fredhoim Z; 
程 ， 数 值 方法 {Fredhohm equation, numerical methods) 
和 不 送 定 问题 (Ul-posed problems). 下 面议 考虑 第 一 
类 Fredholm 方程 . 

解 第 二 类 Fredholm 方程 的 逐步 玩 近 法 (method of 
successie approximation) . 这 是 解 方程 (1) 的 第 一 种 
方法 . 为 了 叙述 它 ， 将 (1) 写 为 下 列 形式 : 


g(x)=f(x)+ Ke(x), xe[a,.b] . (4) 


BR KEERI (3). HESL (a, bl). 令 所 求解 的 
初始 近似 为 o5 如果 第 (m-l) 次 近似 С 
ж, ЖА 


Ф, = f+ÀKə,_, + 
这 时 
б, = Y 2" K. f. б) 


其 中 К, КВт Ж (59 是 级 数 
Y "Kf (6) 


的 部 分 和 . (6) 称 为 Neumann 级 数 (Neumann 
series) ,如 果 |4|<B-'， 那 么 (6) 依 二 次 平均 收 人 证 于 
O) 的 一 个 解 ， 且 这 个 解 是 唯一 的 (例如 见 [5]) . 如 
此 存在 一 个 正常 数 4 ， 使 得 


| |К(х,5) 45 & А, xEja, b], 


那么 (б ЖАК. ЖЕШ. mE JB", 
WA (6) 是 发 散 的 . 当下 有 一 个 本 征 值 时 确实 如 此 . 
但 是 如 果 厌 设 有 本 征 值 (例如 在 Уойепа 核 (Volterra 
Кепе!) 的 情形 )， 那 么 (6) 灶 每 个 2 的 值 收 侣 . 

解 Fredholm 第 二 类 方程 的 Fredholm 法 (Fredholm 
method) .一般 地 说 ， 仅 对 小 的 4 值 ， 逐 次 天 近 法 可 用 
来 构造 (1) 的 和解 .一 个 可 对 任意 的 14 值 求解 (1) 的 
Ж. ВЗЕН E.L. Fredholm (1903) Wi. Б К 
EFA [а, Б x [a, b] БЕА АНЕ Е Е |a, 
b] 上 连续 ， 给 出 这 个 方法 的 一 个 简洁 描述 . 

把 区 间 [a, b] B| $ p K EF У h= (в-а) In BJ n G 
H. 如 果 (1) 中 的 积分 用 Rieman 和 代替 ， 那 么 方程 
(1) 应 由 近似 


p00)-ah$ Крез) еб) xelad] D 


RE. 在 [了 НАКИ х=», с, {БЕ ЖАА y 
在 点 引 的 值 ， 于 是 获得 线性 代数 方程 组 


ФУ Kp =f ін, (8) 
Ё 


R h /)= 5, ф(5)=ф, Ку, 5) =К,. ЖЁН (8) 
是 否 有 一 和 解 要 由 行列 式 


I—1hK ААК" АҺ, 
– ААК, АВК, 1 ААК, 


HERE. 这 行列 式 是 1 的 多 项 式 . 如 果 1 不 是 这 多 
项 式 的 根 ， 那 么 (8) AR. 解 这 方程 组 再 把 所 得 
KE фф HEA (D, RE (0) 的 一 个 近似 解 : 


Q (х,81,777,8,34) 
A (2) 
ктОййд&Ш@#&ША., L MD E BJ Ж 
Fredholm 方程 (1) 的 个 近似 解 的 可 能 的 方法 之 一 

(W[6]). 

ADEA n — ос {@ Reman 和 (7) Р (1) 
中 的 积分 ， 而 (9) 的 右 端的 极限 成 为 O) 的 一 个 准 
确 解 . 在 两 个 类 似 的 表达 式 中 利用 形式 极限 转移 ，Fred- 
hom 建立 了 表示 (1) 的 解 的 一 个 公式 : 


ф(х) OO+A (9) 


b 
одл) [RO Дл. 0 
其 中 7 
Res) = РОЗН ， (11) 


uy 


Ki 


OS HEL A 


(E: 294 


DA= У, с А.А". (12) 
р(х,з; = $ и B (x,s)2", (13) 


h 
S i adm DEES 
ака ds. . (14) 
b 
хуй, a Sp 
TEPI ' esas. (15) 
M БЕЛИ 
кое Коа) Кол, 
可 11 “|+ КЕ aas 
ИЧ 


在 计算 А, В, (х, х), TALA TRER К АЛ 
武 (14) 和 (15): 


К, 5) КО, ,5,) 


b 
А1, Вб) Kish А, = |В, (s, 9ds. 


b 
В, (х, = КОХ. з), -mÈ K(x, DB, €t, 
m=1,2,… ~ 


级 数 (12) Ж (13) 称 为 Fredholm 级 数 (Fredholm 
Series) - ВСД) ЭУ KH Fredholm 行列 式 (Fredholm 
determinant); D (x, s; A) 称 为 也 ( 力 的 第 一 Fredholm f 
式 (Fredholm minor); Йй (11) ЖА K É) f 8 
(resolvwent) (或 解 核 (solving Кетпе) RESIA (recipro- 
cal kernel) } . 

上 上 述 导 致 (10) 的 极限 转移 的 证 明 是 由 D.Hilbert 
完成 的 { 匈 积 分 方程 (integral equation)) . Fredholm 
构造 了 级 数 (12) 和 (13} 后 ， 他 直接 且 严 格 地 证 明 
了 它们 对 4 的 所 有 有 限 慎 收 但 而且 (13) 对 x 和 s 在 
fa, b] (а, Е 09. р) D (x, s; 1) 2 ЖА 
ВОЗ ВЕЕ НЫЕ ВЕ ТВО: ШЖ (2) 0. ЖА 
方程 (1) AERAR., CHAA (10) 给 出 . 

从 这 个 命题 可 知 ， ee 个 秆 不 是 Fredholm 
行列 式 的 根 ， 那 必 ERREF ( ) 的 齐 次 方程 


ф(х) фанаа : xE[a, b) (1,) 


的 一 个 正则 值 ， 即 这 时 O) 侈 在 零 解 WR, ВОГ 
р) =0 B) — 168. 32 À K b 2 (1) Ú) Ph W Á 
(ID) 的 一 个 极点 且 是 方程 (1) 的 一 个 本 征 值 . 为 了 
用 Fredholm 法 去 构造 对 应 于 这 个 本 征 信 的 本 征 函 数 ， 
引信 DDI 办 的 第 p 个 子 式 的 概念 
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h b 
B ed am “| dt -dt 
= 1 m- 
m 5577.5) M M СС TORRES, 


п 


那么 万 (人 的 第 了 个 子 式 (minor) ВНЕ 


=% CD” a|" ЕЧ "з, (6) 
m= Ü m! 5577.5 


当 p=1 时 它 等 于 р(х, 5;д). 级 数 (16) 对 4 的 所 有 有 
ВАЕ ВААУ. П ас, а<5< 
b, kelu ph x, х, з 5, E t riy . 现 
ТЕЙ А, E КИКА: BUT D(0)=1. Ж DG) 
=0. 10 . 用 表示 方程 六 (=0 的 根 1 的 重 数 . 
存在 一 个 自然 数 g&r tE DU) 的 所 有 阶 数 比 9 小 的 子 
КАЗ Т, аА Эр РЭ. Fr ate x, 
ЕЮ: а 


р о. ; |е. 
sr s 
数 4 称 为 本 征 值 4 的 牧 (rank) 【或 重 数 (multipli- 
Gty)) . 函数 


f ara Ы , van * 
р ХУ X. X р, С, 1 
Р Р ñ ‚© “ü 


б, БӨЕР с. 


w (oO= (17) 


эх, 


FE lb 的 线性 独立 解 . 

人 恨 设 1 有 本 征 函 数 g,,…, wp，. WAATEA AIE 
值 的 本 征 画 数 都 是 gp,,…, qp, 的 线性 组 合 ， 那 么 这 些 函 
数 称 为 {1,) (WEK) 的 一 个 完全 本 征 函数 系 lom- 
plete system of eigen functions). 2 

如 果 如 是 齐 次 方程 (1) 的 … 个 q ЛЕН. Ж 
么 它 也 是 《ly HREJE 


上 
рол, (КО, 00) as =o а 


的 一 个 3 重 本 征 值 ， 这 里 (1) W — t 5 2 ЖЛЕ Ж 
公式 ОТ SX, 而 (1) 的 完全 本 征 函 数 系 可 对 
REH Ke х) 由 类 似 的 公式 构造 出 来 ， 
如 果 力 是 外 的 一 个 g 重 本 征 什 ， 那 么 方程 (1) 有 
解 的 充 要 条 件 是 


Ё 
{ лою, да кел, а, 08 
个 完全 本 征 函 数 系 . 如 果 条 


Кф, 0,8 (3) 的 一 
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忻 (18) W WA (1) 的 所 有 解 由 公式 


b 4 
ф(х)=/ о) [н (х, s) f (s)ds +2, соф, (х) 


给 出 ， 其 中 性 ,…,c, В, ТФ) E (p) 的 一 
个 完全 本 征 函 数 系 ， 而 H h 3 


EX 
р едет Ав 
DE U. S 
XI, U X 
ki 
D бо... ‚* Ža 
sS U Sy 


定义 ， ТЖ К КАГА EER SAR 4 n] %⁄ 
集 ， 而 这 上 集 的 可 能 的 极限 点 为 1=0 . 

以 上 对 方程 (1) 陈述 的 命题 称 为 Fredhoim 定理 
{Fredholm theorems}. Fredholm 推广 这 些 定理 到 由 这 
样 的 方程 构成 的 方程 组 和 一 类 有 弱 奇 异性 核 的 情形 
(ЛУ Т (integral operator)) . 

Fredholm 抉择 定理 【FEmdhotm alternative) 就 是 由 
I Fredholm 定理 组 成 的 . 

在 Fredholm Ж P, APRE (L), Ж ЖЕ (1) 
的 件 随 方程 : 


Px- T | К, Y (80460. 


这 时 条 件 (18) ШЕ 
А 
{OW а=. k=1, g 


PER. 

以 上 描述 的 Fredhoim 法 由 了 Carenan [9] (ak Л, 
MAOD О) PHS o 和 起 是 平方 可 积 的 情 
Ж. 在 这 些 假设 下 ， 以 上 陈述 的 Fredholm 的 结果 仍 成 
„о. 

除了 解 Fredholm ЈА Р ДЕЕ ТЕ ЖП Fredholm 方 
法 外 ，E.Schmidt 受 Hilbert 研究 的 影响 ， 发 展 了 一 个 不 
依赖 于 Fredholm MICH, ЖЛЕ РР p m 
中 ) 的 理论 结构 上 的 方法 ， 

Hilbert ЖІ Schmidt 的 研究 为 Fredhoim 理论 的 抽象 化 
莫 定 了 基础 , Hiber 注意 到 Fredhoim 理论 是 建立 在 有 具 
有 核 关 的 积分 变换 的 所 谓 全 连续 性 【 紧 性 ) 性 质 上 
RI. Hilbert 寺 双 线性 型 病 述 了 这 性 质 . 下 .Riesz( 见 图 ) 
证 明了 ， 如 果 (1) 中 的 积分 算 子 用 任意 的 作用 在 一 个 
аА ја] ИЕ И ТЧ, ЯБ А Fiedholm 理 
ЖЕ) + ЗЕЙ ЗЕ ДЕ Ж Ж. І. Schauder 发 展 了 Riesz 的 
研究 【〈 见 [101)， 他 借助 于 Banach 空间 中 伴随 算 子 概 
THILA. 这 概念 使 Banach 空间 中 Fredhoim 定理 的 类 
似 结论 的 抽象 完美 表 和 达成 为 可 能 . 这 些 定 理 常 称 为 


Riesz- Schauder 定理 {Riesz-Schauder theorems) . 下 面 
BEAT V EO fF Hj Z€ Banach i EL, E Bm 
ET ЕЙ Banach 空间 . m V ERST. 


ЖИ! PRAE 
Ф-АИф=0, EE, (19) 
ЕНЕ 
YAV =0, YER (20) 


KAFA RAE TEREI E p... p Ya a 
定 埋 2 Erik rE 


g@-4Fe=f, f. peE, (21) 


fi fr ТЕЙ ЗЕ (ВЕ p (7) 0, де, з 如 果 这 
Ж-НИН g 是 (21 的 任 - Ж. 那么 它 的 通 解 有 
形式 


q 
Pt ад. 
=l 


其 中 必 是 任意 常数 . 

ERS Жей, MA 4[<r 最 多 包含 让 的 
有 限 多 个 本 征 值 ， 邮 ， 使 方程 p 一 4Vp= 人 有 非 堆 解 的 4 
值 . 

这 些 定 理 可 用 来 证 明 方程 {1) 的 Fredhotm ¿E 
理 ， 其 中 积分 算 子 (2) 可 属于 种 种 具体 的 类 ， 例 如 问 
题 中 给 定 的 和 要 求 的 函数 是 平方 可 积 的 ， 

代替 区 间 [а,Ь]. 可 取 任 意 维 空间 中 有 界 或 无 界 可 
测 集 品 作 为 积分 区 域 . 代替 通常 的 积分 ， 可 取 相 对 十 
非 负 测度 的 Lebesque-Stieltjes 积分 ， 
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ТЕРЕЛ 办 见 Noether 积分 方程 Noether miegral equa- 
ton). 

X: J Жы Ea PF BI Лу FE IË Fredholm 定理 (Fred- 
holm theorems )， 完 全 连续 算 子 [completcly-eontinuous 
Operator) MHRA У У (compac operator). 

“第 m В Е" ПО Д 【iteraied kernel). 

ШЖ ТАА, Жа (Б) 帮 有 界 集 上 对 了 了 一致 收 
Зк. |В, EJA 中 有 一 个 关上 16) 的 点 起 收 
UE Е, 对 这 方面 的 研究 的 参考 文献 还 月 [A1], [А2] 
ЖАЗ]. 

第 一 类 Fredholm 方程 Fredholm equation of the 
first kind). 这样 的 Fredholm 7 #: 


+ 
(К) о) =} Кх.в) роо) хера, 6], (Al 


足 不 适 定 的 ( 见 不 适 定 问题 (їЇ-розої problems)) . #7 
ШИЕ ЕШ J ДА 


IK'p—f| > if. lp = mf, (A2) 
Ж МАИ ТЕУ {ШИ (bet approximate solution) Ке. 
ETAR L ВЕ K' 是 “Moore- Penrose Г Xið 
р" (Mootre- Penrosc gencralized inverse) 【 见 ГАЗ). 
ДЕРОКО Р А(К)ФК(К)!, Ын 
- -个 秃 密 的 但 着 常 是 真子 全 ， 芝 是 因为 ， 如 果 Ка 
У. ЯА КОКУЛ ЯЕ фт R(K)< x, ШОК 
有 一 个 退化 核 (degenerate keme) . ЖШН КК) 表示 下 
WH. WE RK) ЕТЕН, ЖА K' 是 无 界 的 ， 
ШЇ (A2) 的 解 业 使 存在 ， 它 也 站 不 作 续 地 依赖 于 三 
Ж РЖ -类 Fredhofm 方程 的 数值 方法 见 正则 化 方法 
(regulartzation rnethod) 和 Fredholm 方程 ， 数 值 方法 
{Fredholm equation, numerical methods }. 
Еа 
[A1] Hochstadt, H., Integral equations Wiley. 1973. 
[A2] Jörgens, K.. Lineare [ntegraioperatoren Teubner, 1970. 
[АЗ] Nasheed, M. Z , Селог еі mwens and appliatons, 
Acad. Pres, 1976. 
[АА] Suzuki, N.. On the coonvergenee of Neumann series in 
Banach spaw, Math. Am., 22041976), 143- 146. 
[A5] Widom. H.. Ledurs оп integral equations, Amencan 
Book Company. 1969. 
TAS] Gobberg, H and Goldberg. $.. Basic nperalor theory. 
Rirkhäuser, 198] ， 
[А7] Zabreiko. P. Р. et al., Integral equations a reference 


text, Noordhoff. 198 (IFURA). 
л YF ҖАЕ Fe 


Fredholm 方程 ， 数 值 方法 Г Fredghokt equation、mumerieal 


methods ; Фредгољьма уравнение , Численные методы 


решения | 

解 第 -类 Fredholm 442} y E RTEA. l Lut 
PARKERER. 

全 


фо) | kao (syds= [(х) (1) 
п 


Е -个 第 - -类 的 Fredhotm Sp p t, Jopi R — + E 
й. JOE- CEARRA, ф(х) а-а bt 
на, Кх, к) EFE (1) W #ПЮ ЮАН T m 
Euelid 空间 中 的 - TER. ЕШ ¿KB T. Kh 
EPEA 上 的 谱 (ШПНЕ НР;, FE (19 在 对 谱 
T Kf ЖИНИ ВА HA -的 解 ) . ЖАА 
(1) 白 然 包括 Fredholm 方 称 弓 的 情形 . 

RAZAS (functional analysis】 的 语言 、 对 
解 第 二 类 Fredholm 方程 的 数值 方法 的 研究 和 愧 造 的 问 
题 来 给 出 -- 般 描述 ， 积 分 方 委 (1) 可 当 为 线性 算 fJ; 
程 


{(Е-;А)ф=], {2) 
HoP p EED Banach % I| p r {Йй — 1 ЖА Ж. f M: 
Фб л ЕТТ А ДЕА ФА ФИ — + ff ЖИЕНИ 
ағ. БЕ F-¿ ARM ФЕ blu n m B. . W 11) 
Éa ИНОГО Е К. 今 而 足以 某 种 方式 联系 
于 由 的 一 个 Banachi, E- BRATI, tie А 
是 一 个 从 亩 到 再 的 线性 算 季 ,方程 

(Е-А4)Ф=} (3) 
称 为 (D 的 一 个 近似 方程 Ы £ 让 通常 足 这 样 取 
的 : 或 者 使 节 可 直接 由 (3) Ж. 或 者 (更 .… 般 地 ) 
可 找到 (3) ЖШ 

Ф=ў{А, f) (4) 
的 近似 解 ， 使 (0 的 右 端 能 由 有 了 有限 次 算术 运算 获 
得 . 表达 式 风 (二 为 表示 在 可 和 六 上 确定 的 革 动 运算 ， 
ТЕЛ ТЇ Ур Д Н ва Ве Am. y, P) 
=(Е-24) D. ДА ADHERE 
服从 这 样 的 要 求 ， 使 多 和 (1), (3?) 的 准确 解 接近 (在 
某 科 意 炙 下 )，-- 般 而 言 不 是 噶 -- 的 . 同样 ， 对 一 个 县 
ЖЄ АЛЕ (4 的 -一 个 其 体 的 近似 公式 ) ФЕС 
BREW -前 . ФЕ рї Rk AREER E pH рї 
OERE WERRERAN E. R. Fredholm 
Зу # W Si KERER H В ГА АШ) 
具体 近似 决定 . 于 是 -AA E N 9 28 8 a B 
T 【1) 的 某 一 个 数值 方法 . 
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Ф.Ф, OE i, y MP НЕНЕН Й 
算 了 方程 的 近似 方法 的 -BETE EE Ч. 

ч ф=ф Н], V P R О ЖОКЕ К. МЕР 
HA-A 足 小 的 就 能 了 .对 中 的 -一 个 适当 的 选取 
АХВ ШР 8 .类 Fredholm 上 方程 的 经 典 方 
法 ， 这 总 昆 四 得 到 的 ， 

在 多 数 具 体 方法 让，(3) 的 求解 能 容 势 地 化 为 - 
个 线性 代 熬 方程 组 的 炒 解 : 为 了 构造 【和 Piy, H 
用 一 些 解 线 件 代数 方程 组 的 算 汰 ( 见 线性 代数 中 的 数 
EA (linear algebra, mumerical methods in)). 

构造 近似 算 寺 的 主要 办 法 如 下 

RENE (quadrature methods) ЖН „ЕТ 
эш (D нян анин. DERON 
T Kish @(s) 8ü Ох) З ЖЕТЕ B УЕЛ ЖЕҢ. 


ШОХ Ед {3,1ED 的 网 格 的 求 积 公 式 (quadrature 
formula) СФЕ (D 出 的 积分 (对 号 - 
这 时 
Л 
Ау =} a K(x.s)y(s) , (5) 


Кта 号 米 积 公式 的 系数 . 

近似 方程 D 可 袖 为 -CRETAE BEREH 
HA (1) 相同 【例如 ， 在 妃 上 的 连续 癌 量 函数 空间 
CDO . kn] EREA 


фо), a K(x,s)6(s)=f0Oo). (6) 
方程 (6) TEX @(s). i=l oo, NE -ARERR 5 
ЖЯ: 


№ 
PEIA аку, DP EFG =l. N. (7) 
=] 


方程 组 (7) 的 解 ОИ Алц) e Ф. 

有 时 可 版 方程 (7) 本 身 作为 (1) 的 近似 ， 那 么 
(7) 对 应 方程 (3). 

在 此 方法 中 ,空间 宣 和 四 不 是 相同 的 ， 销 旭 空间 市 
可 等 辐 于 四 关上 上 中 中 由 在 点 (s1 为 零 的 函数 组 成 的 
子 空间 的 商 空间 . 方法 (9 有 各 种 推广 ， 这 些 推广 便 
TRM. 例如 ， 可 应 用 十 KK(x,s) АРА WE .在 
LER H Et AT 有 形式 


= 


=} a 9 (ху (8), (5) 


А Pai) В Кох, DAERA. 
亦 见 求 积 和 方法 {quadrature-sum method) . 
核 的 近似 代 赫 法 ， 这 些 方 法 是 利用 形 如 


I= f Ke.s)y (аја 
D 


HEMET А. ET KERE 玉 但 更 简单 E ME 
‚н. КЗ ВИА (degenerate кепе). H 


д. s 
Кх.) У а(х) bds). (8) 
站 


这 时 (3) 是 一 个 有 退化 核 的 Fredholm 和 分 方程 GRIL 
IRERE (degenerate kemek, method of)) . 它 的 求解 
化 为 解 ” ”个 线性 代数 方程 组 . PS añ. MI ЛУ РЕН YE 
Ми м НЕА. 而 要 得 到 它们 的 -个 
RUAA RM А В ОК. 

有 很 多方 法 由 公式 (9 ПОА EA. A 
带 形 法 (积分 方程 ) (strip method (integral equations)) . 
在 这 些 方 法 中 方程 (3) BLS E (1) 的 解 的 浪 近 程度 
的 理论 研究 通常 比 米 积 六 法 等 卓 简 单 ， 这 是 因为 在 多 
НЕЕ фф, НФ т ТЫ а 
方式 直接 决定 . ШЖ KEKERE, MARA. A 
МАЕ ФА СТАЕ. Жоп, М ИУ F 
这 些 方法 的 实现 比 求 要 方 法 及 其 推广 更 费力 ， 

投影 法 【projection methods) %3 Е a 
АРА$= 的 近似 方程 ， 其 中 市 是 由 的 了 空间 而 卫 吕 
到 这 子 学 间 上 的 技 影 . 由 于 中 ,中 ÉE % P À Dy АШ 
选取 ， 可 得 到 解 第 .类 Fredhotm 方 种 的 很 多 具体 的 投 
影 方 沪 ， 氢 影 方法 的 一 个 典型 例子 是 Галёркин; (Gial- 
erkin method) . 为 了 奖 得 这 个 方法 的 具体 的 计算 公 
T E (车 有 可 能 ) 变 把 积分 方程 (1) 作为 DL 下 
ЗУРНА BJ Hilbert 空间 上 (BDI 中 的 :个 算 闻 方程 处 
BB, TPRI L. (О) РИА А E А L, (D) 
ТЕТЕ (ya H Еоппск á £ 00 МТФ 
ВЕ. 

ТЕ Жр. Галёркин 34 ТЛ — + JE M 


Кх, s) => [козо (хх + pix) 


D 


ПЧ ОИ КЕЛИНИНЕ ARE REMEN 
А 
Ў =). [уои (s. дб) 


Тт ,作为 投影 方法 的 另 -个 例子 ， 可 取 配 置 法 
(colocation method} . ШЖ K (x, s) (х) B jË #Ë A 
数 ， 那 么 (1) TADLES AS A C (D) 中 的 
- -个 算 子 方程 (2). emak УГ ЕШ 


Ру=? (у) үєр. 


BJ P) - DAR. ШЕЛ E eh D h 3t 55 SRH Lag- 
апрс ERAREMA (ORE Lagane HEAR (Lagrange 
interpolation formula)) . АБН T Fred- 
hom 积分 诺 程 的 投影 方法 的 实 殊 中 ， 会 产后 附 如 的 积 
分 近世 的 困难 ， 它 使 这 些 方法 ( 正 像 用 近似 核 代 蔡 给 
定 核 的 方法 ) W Ho BO i RB. ETR. SR DL. 
这 断言 足 相对 的 ， 因 为 方法 的 实际 分 类 是 一 个 约定 问 
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ди, АА НЕЕ УЕ IAE k b SE ЖИЕ ОТ 300 
КИЛ. 

ЖО {ДДТ БИН УА. 通常 解 近似 方程 B) 可 化 为 
解 个 线性 代数 方 程 组 . 对 相对 小 的 14| 可 用 逐次 通 近 
法 《这 是 最 简单 的 方法 )， 且 遂 过 必要 的 修改 M, 
АРНЕ Ф) 可 把 它们 用 于 1 不 属于 4 的 谱 
的 情形 . 

求 更 精确 的 近 侦 序 列 的 方法 .在 + OBB MOD HU 
ЖИ ДОН. ХЕК @ ОН ЕО ЕЕ КЕН Te: 
АЕ ЕШЕ 2 FA CF АН. ЖШ 2 8 9 W 3k F 
(1) 和 (2) 0. WR РЕ ЖИР РЫ (D. 
О) 的 解 的 接近 程度 的 有 效 估计 . ЖШШЕ. ҖЕ 
ЖЖ ИЖЕР 了 的 方 各 O) 的 一 个 近似 解 
序列 .这 个 验证 的 最 简单 方式 是 ;比较 这 个 近似 解 序 
列 的 两 个 相 部 项 . 当 两 个 分 接 的 项 相近 到 一 个 给 定 的 
精度 时 就 不 再 去 求 进 - - 步 的 近似 . 直接 获得 如 此 庄 列 
各 项 的 蛇 重 性 在 用 选 代 获 得 更 精确 近似 解 的 各 种 算法 
中 己 部 分 地 得 到 克服 ， 如 此 算法 的 一 个 典 理 晤 于 如 
下 .如果 近 航 算 子 序 列 {41 依 某 个 Banach 两 数 空间 
QW F (2) 中 的 4， 那么 送 代 过 各 


(Е— AAJ Фф, =; (А„,,— А4), rf. (9) 


给 出 МИСР ФВ а. ПО f {КГ 
ҮКА, КЕ КУЛАТА. 应 用 序列 (9) 时 只 
要 求 一 个 算 子 有 逆 . A KAS SOD F a. F SRE 
越 好 ， 例 如 第 取 形 如 (5) 的 竺 子 是 很 方便 的 . 这 时 如 
ЖИЙ М ЖЕЗ И. TAH о, р ЖАТ 
ФЕ. А. Б. Бакутинский {# 
(El 对 革 些 具体 的 方法 ， 要 求 AA 很 小 的 条 件 
Кж КИДАН, ЯА (2) 可 由 一 个 序列 
(E-144 p, =h Ж, еф СА) АРАНЫ 
体 紧 的 (collectively compac) (BD x) iA # 2 E В, 
САВ) А). fk ie НИГЕ ИГЕННЕ ID 88 o, 
ЙК ТЕ ЗЕТ ИЗЕП Ж. 应 用 这 个 理论 的 - -个 例子 
是 Nystróm 法 (Nystróm method). PR 28 (7). H 
E (6) Ар ETHERS TRETE 
方程 方面 的 应 用 ， 见 [А1]. 

ФК РЬ ву Н Т АЧ А Ре К, А 
样 条 СОВЕТ), H РЕ ЖИПТИ С 
RB (spline арргохіпабоп)). Ж £V 
ка. 

对 第 一 类 Fredholm A FE AIA Ah HAGO ЖН Ж ОЎ & 
[A2]( E н} Fortun 程 序 )，[A3] 和 ffA4] Ы. д0 
E- -AREER A Fredhoim SARERA. ЖЮ 
[AS], p.368 及 以 后 . 

上 述 文章 似 讨 论 第 二 类 Fredhetm ЭЖ. 然而， 对 
第 -类 的 Fredholm 积分 卢 程 也 有 它 的 理论 . 


第 一 类 Fredhoim 积分 方程 Fredholm integral equi- 
tions of the first kind) . 它们 是 形 如 


(Aps = j К(х,з) e (syds= f(x) (Al) 


的 方程 . 它们 在 下 述 意义 下 通常 是 不 适 定 的 ， 其 解 可 
ЕЛЕ, ЖЖ, RERE MEF) - 般 而 言 
ЕЖЕ ШЕШ FA LPEE (也 -posed prob- 
bms) . 通常 用 的 解 的 概念 是 “最 佳 近 似 解 ”4 其 中 
A" E À й Мооте-Репгоѕе 广义 道 算 子 【 见 Fredholm 方 
程 (Fredholm equation)) . 47 LAEE Ж. J E. 
(А1) 7—1 АНГ SB B im. ШОНЕН. # 
会 导出 病态 线性 组 . 米 (Al ВАЕ EMEA 
Ж (regularization method) —-Ж ТД. (Al) 09 E HJ 
„ЖЕН 一 个 有 界线 性 算计 及 > О уйй УЕ t 38 
ERRATA . + Ж ШЕН "ЕМЕЙ" R 各 噪声 
sh ОП П) ЖОЕ ШЕШ E фі R /,. ЖЖ 
Ж К, Ж (кї +AA) A (Тихонов 正则 化 (Tikhonov 
regularization)) . 时 外 的 方法 有 半 代 Тихонов IE MHE, 
类 但 于 Landweber AAB BRD AA #& E: # (8 W JF, 
其 中 


ael т, 


这 里 <., > лк L PHAR (nner product). Н<а,; 

u, b, > 是 4 的 奇异 组 (singular system) (Bl; Ж AA 

ОАЕ, (u, 是 对 应 的 本 社 向 量 的 规范 正 交 集 ， 

全 
па ОЛЕ ЕЖЕ БИЕ ЕЗИНЕ 

parameter) a Й) ЕК, 33% A ЖП F WET E УЕН 

讨论 可 见 ， 鲍 如 ，[fA6] 和 IfA7] . 

闫 丁 数值 的 实现 ， 上 正则 北方 法 必须 和 投影 方法 辣 

合 ; 后 者 也 可 直接 用 上 上 正则 化 (A |А8]). 

езу 

FAI] Anselone, P M.. Collectively compact operator appro- 
ximation theory and applications to intaga! squations, 
Prentioe- Hall, 1971. 

[A2] Atkinson, K.E., А survey of numerical methods for 
the solution of Fredholm integral eguations of the se- 
сола kind. SIAM, 1976. 

[АЗ] Baker. C.T. H., The mumencal treatment of integral 

equations, Clarendon Press, 1977. 

[A4] Delve, L.M. and Mohamed, J. L., Computational 
methods for integal equations. Cambridge Univ. Press. 
1985. 

AS] Маі. М Z.. Generalized inverses and applications, 
Acad. Press, 1976. 

Ae] Engl. Н W. and Groctsch, C.W. (eds), Inverse and ili- 
posed poberms, Acad. Press. 1987. 

АТ] Gretsch, C.W., The theory of 'Tikhonov regularization 
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for Fredhom equatipns of the fist kind. Piman. 1984. 

[АХ] Matterer, F.. The бое elernent method for ill- posel 

problems. КАНО Anal, Numer. 1141927), 271 一 228, 

[A9] Канторович, Л. В. и Крылов, B. И, Приближеннье 
методы вьшбго анализа, 5 изд { ЖА; Kantor- 
vich, L.V. and Erlo, М, L, 
higher analais, Noordholf, 1958 1. 

АТО] Гохбер:, H. U. и Фельдман, HA., Уравнения в CBC- 
ртках н проекцнонньк методы их решения, М. 
Нау, 1971 { WW: А: Gohberg. LC. 1С. Gokhbere] 
апа Feld'man, 1. A.. Convolution equations and pro- 
jection methods for their solution. Amer Math. soc., 
1974). 

LAH] Zabrelko, P. Р. e al. ntegral equations -4 reference 
text, Noordhoff 19750 RARR). 

й—-дло ЖГ Fe 


Approxsimate methods of 


Fredholn #% [ Fredholm кете ; Фредгольма ядро] 

1) Fredholm 4% Ë Һе Y охо ИЙ K (x, 
内 ,出 它 可 定义 一 个 完全 连续 算 子 【ecompleteiy -contin- 
uos орегаіог) 


Ко = | К(х,ууф{у)}йу: E = Es (*) 
u 


Ж Q R: nt Euclid = рр Т, ii F BL E, 
Ж еШ). HAF (=) 是 - -个 从 了 到 E bJ Fredholm 
RaT (Fredholm integral operator). 一 类 重要 的 
Frodholm 校 是 那些 定义 在 ax p EATA Ae Se K (x. у), 
йл 

ff Kix pl dxdy< +0. 


an 
HERR ЖЕРЕН Fredholm 核 也 称 为 卫 核 【上 -Kemnel) . 
ШЖ -个 Fredholm Ё Kix, у) ERY 


K(x.y) = Ë w (x) A O), 


其 中 а, ЛАСА пж y ОА, ЯА Кх, 
y) 称 为 退化 的 (degenerate) . 

如 时 对 几乎 所 有 的 {х,у)уеохОо Яй К(х,у)=К(у, 
Xx)， 那 么 Fredholm 核 k(x, 内 称 为 对 称 的 symmetric)， 
而 如 果 Кх, р) = (у.х) (Жл КШ). ЯА 

Kix, у) #8 Hermite 的 (Hermttian) . 满足 K ix. у) = 

үу. х) 的 Fredholm 核 称 为 料 Hermite 的 (skew- 
Hermitian). 

Fredholm 核 K(x, y) # K (y, x) PRJ A t а 0 
(trarsposed} ЖКД й) (allied). m tX K (x, y) 和 
Riyo ЯРА ТЕВЕ (adjoinu . 


参考 文献 
[1] Смирнон, B, M.. Кур: нькшей магематики, 6 изд. т. 


4. ú, M, 194 【中 详 本 : В.И, AREA AYA 
THE SIM Ж А, ARR AHA. 1057). 
Б. В. Хаеделидзэс FFE 


[ 补 注 】 现时 通常 称 全 连续 算 王 为 紧 算 子 (compact op- 


calor} 

И КЕЁ E P Ж#Н, HAAS REW А {Н 
的 核 . 通常 十 牌 呈 К{х.уу= Ki х) ту Е (skew- 
symmetry) Кїх,у)=—К(уух) 都 足 对 实 什 核定 义 的 ， 
而 Hermite WEA $} Hermite TE A 4 ТИ B J ЛЕ. 然而 这 
HREL PAA R. 

LTRK Er) MERFI М ЖН Fr- 
ehom 定理 (Fredholm theorems) 的 补 注 ， 

2) Fedholm 核 是 -个 类 时 的 张 景 〈 见 岛 量 空 间 上 
的 张 量 (стог on a waor spaw). MEPE Y 1 
Fredholm 算 子 (Fredholm operator) . 令 去 机 了 是 局 部 
ASE locally convex space), MA E GF ЭХ šE] 
HERE (tensor product) E > F ЕЕЕ Th finduc- 
бус topolopy) 的 党 全 化 ， ЗАНИ А ДІ 
МЕНЕЕ EXE- ЕЗ ЕВ E O RR ka оп + 
fF. Ж ee EG Реку A Екош £, ОВЕ 
为 

„= де, 87, 


其 中 {д ОНОЈ, mü {еу 和 {f1 分别 是 
МЕМ ЕР ToO TAA рл Н). 
Б Е Ла 加 的 对 侦 С ( W PR BR ladjo- 
int ѕрасе)), Ж Z — FF Fredholm £ Е % — + Fredholm 
算 于 4:G > Р, 


£ 
x= Eiei e >], 
1=1 


其 中 <x,e> BZR е ЕС EEG. ШЕ EAF 
是 Banach 55 IB]. MA E Š F rh tš 48 ЖАБ Fredholm 
ÉE. 
Fredholm + BEEE fb E p” ЭФ 48 нип) ЭЗ Ja) 85 
米 量 积 的 情形 Fedhom 核 和 Fredholm 算 子 构成 Fred- 
hoim 理 论 应 用 的 一 个 白 然 领域 . 
еу 
[1] Grothendieck . A.. La théone de Fredholm, Bul. Amer. 
Math. Soe., ЗА (1956). 319 — 384. 
[2] Cirothendieck. А . Produits tensoriels iopologigus e e- 
paces nucleaires, Мет. Amer, Math, Soe , 501955) . 
Г, Л. Литвинон {Ё 


GREI FRR KER -个 拓扑 线性 空间 中 的 集 侣 -4 
称 为 是 阅 形 的 (circied) 或 下 бгу (Батко), Ф К 
Е ТК К ka = А. сх W Жап É 


Fredholm MF [ Fredholm operator; Фредгольмов one- 
ратор] 

І) … 个 作用 在 Banach 空间 上 的 线性 正规 可 
WA f B 其 指标 z, ATF t= dimksr B- 


dim coker B). Fredholm 算 子 经 典 的 例 Р д НД 


В=1+ T (1) 

ШЕ. жЕ | M dm, AH 了 是 五 上 的 完全 

连续 算 子 【 complctely -oontinunt operator). .特别 也 、 
空间 Cia. by sk Lalu, bi L 3 

Bo = роху к | Кох. з) (94 (2) 


Е f k: Fredhohm БГ, mO K(x. s) 8 — iA 
[a,b]x[a, b] СУА АО, РУТЕРА. 

存在 首 不 同 本 (17 的 EFredholm #  ( М [2]). 
ЯФ. И, Æ -年 荣 件 下 拒 如 КЮ Р. 
这 里 KAY :个 在 半 轴 上 或 整个 轴 二 的 卷 积 筑 分 算 子 
( 十 全 连续 的 }， 以 及 许 针 微分 算 卫 . 

容易 陈述 种 种 定理 .它们 是 关上 于 求解 形 如 Вф=/{ 
HATERA., Hp 8# Fredholm #7 (A Predholm 
$ (Fredholr kernel }). 

HOEA RE “Fredhom 算 了 对 ”的 其 他 用 法 . 
例如 ， 有 时 - -个 Fredholm É f ERRA fi х, 
的 任 - E | ЮН M tE B 

在 线性 租 分 方程 的 经 典 理 论 中 ，Fredhoim 算 子 常 
常 是 指 (2 ) 中 那个 确切 的 积分 等 了 ， 


参考 文献 
11] Крейн, C P., 


Линейнһє уравнсния в банаҳовом 
пространстве, М, , 1971 А. B. Бакушинский JE 
І ЖШ ЖЕТ. ЖЕ ERR ЖЕ 
“ЖИ” (compat operalor) ЖЖ. 同样 ， 术语 
“Fredholm F f” WA F B AE {E r 9 9. 
F. Fredholm 等 子 类 【偶而 也 称 为 b HT (中 -coper- 
atom ) 或 Моёһег 算 f t Noether operators )), J Г 
很 多 重要 的 算 子 ， 而 且 关 于 这 -课题 有 普 坟 量 的 文 
E. 指标 满足 村 数 律 xy = y. t zs :对 于 特殊 类 型 购 
Fredholm 算 子 ， 指 标 可 与 某 些 拓扑 概念 ， 如 曲线 的 卷 
绕 数 相关 联 ， -个 有 界线 性 算 了 于 为 Fredholm # £. 
ХНАУ е ГА TÆR доа у, МЕЧА Ч 
它 对 应 于 Calkin 代数 (Calkin algebra) PEI -个 可 道 
元 . EALER (BIRA AIE bE) 由 指标 的 有 限 
БА.) 
[АІ] Boss, B., Topologie und Analyas, EinfUhrune m die 
Atiyah -Singer Indexformel. Springer, 1977 
[А2] Conway, J. B., 
per. 1985. 
[A3] Gohbeg. L.C [I С. Gokibere] and Krein. M.G., 
The basic ptoposiuons оп deta number, root number 


À созше in functional analysis. Spon- 


aad indiœs of linear operator. Frans! Amer. Math 
мог. (2). ІЗ СТОЮ} 185- 264 {Uspekhi Mat. Nauk 
12, no. 2(74) (1957), 43 — 1181. 
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[А4] Goldberg. $.. 
Hill. 195% 
[А5] Каю. Т, 
Sprmper. 1976. 
21 把 .个 局 部 凸 空间 【localy convex space ) ii 
到 另 -PEBE ARA A EER AA] 
中 的 Mackey ЖА} ( Маскеу topology) 的 核 型 算 子 
{ nuclear operator) 


Unbounded плот opernom. MeGiaw - 


Perturbation theory for linear operators. 


A Б Бакупинский 所 F hin +€ ДЇ tr 


Fredholm 定理 [Fredholm theorems ; Фредгольма Teo- 


pemu j. 关于 积分 方程 的 
EEI FRAR 
-a [К\х.з)ф(у)4в = 0 (1) 


和 它 的 转 骨 请 程 ( tansposod equation ) 
MESET |ко. х) ф(х) =0. (2) 


А] МАЕ S НА. ин PLS, ДТ 
同样 多 的 有 限 个 线性 无 关 的 解 6. U. p l. U... 
ЖО. fs TE OK УЕ 
h 


о(х) -åf Kix хуз) = /\х) (3) 


存在 解 、 必 要 和 充分 条 件 足 : KA (х) 与 对 应 的 齐 
次 转 置 方程 (2) BERR ERAR NE RAR EE ER: 


[ease 


定 埋 3. (Fredhoim хт BË { Fredholm alterna - 
tive )}. 或 者 非 齐 次 方程 ‹3) ий. Wi A ie E A ti 
f(x) Aig, ak & д] УЙКУ (1) H f ПАЛИВ. 

定 埋 4. 方程 (1) BRER A E £ п] ЖОЙ, 
aft -- PT RERI RIR илк EA MERE, 

为 使 这 些 Fredholm sE # Ара 5 BL Lpa, b] 中 
Шз, ЖЯ, ATE: 方程 13) Е K f dh а, 
n х [а. b] (a, b TAERE) 上 是 平方 可 根 的 ， 

如 果 这 个 条 件 不 成 立 ， 则 (3) | ЕЛЕНЕДЕ Fredholm 积 
分 方程 (non-Fredholm integral equaton y. H (3) 中 
magi AMARRA ИЧИ. {ОИ ye (2). 
常常 MAEL) Hg TESE rE { adjoint equation ) 


=0.7=]1.2. .nn. {4) 


163, |629 х) syds = 
иат F. RH (4) А 


{л хуро) дх= 0. j= 1, 2 п 
RE. 
EEEE E. 1. Fredholm ПЕНА ([i]). 
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PELA 
|1] Fedholn. E I. . Sur une dase ‘сонна foncuonn - 
eles, Aca Math.. 7 4 1903), 365 390. 
Б.В Хвелетилзс {# 
GHI ATR EAE fü PEDRU 分 别称 为 
' 作 随 方程 ЖП Eyi (conjugate equation)” ( ñL 
[Ad4])， 当 采用 乒 一 种 术 诸 时， 由 4 RRE. 
ЖУА 

[А1] Gohbee 1. and Goldberg. S., Base operator the- 
огу, Birkawer, 1981. 

[А2 Joem, K.. 
1990. 

[42] Смирнов B. H., Курс вьлней математики, 4, M,, 
196[ (А: В, И. МЖЖ, STREP 
程 ， 第 四 卷 ， 商 等 教育 出 版 社 ，1958) ， 

[А4] Zabrciko, Р. P., Kosbelev, А. 1.. Krasnosc]skil, 
М.А .МЕшШП, S. G., Rakovshchik , L. 5.. Ste- 
1enko. V Ya.. Shaposhnikova, T. ©. and Ander- 
sen, R. $. (ods.), integra} equations —a referenoe 
text. Noordhoff. 1975. KH if. 


Lines: integraloperatoren. Feubner , 


自由 Abe 群 【free Abelian group; свободная Абелева 
группа] 
一 个 在 -- 切 Abel НЕ Ë B B5 88 OLA h iÇ 
#1 (бес lgcbm )). (有 限 或 无 限 个 ) CREA 
利 、 而 且 只 有 这 些 ， 在 Abe ТААН. 这 里 ， 
一 赎 循 环 直 被 加 项 的 生成 元 所 万 的 集合 是 这 个 自 出 
Abd FHA R ERICA (也 称 为 基 {base)). 在 一 
个 自由 Abel 群 里 ， 计 不 足 每 ЕКЕН л Н 
都 是 它 的 基 . 自由 Abel 群 是 辐 构 的 ， 当 且 仅 当 它 们 的 
某 上 共有 相同 的 基数 . 一 个 自由 Abel 群 的 基数 与 这 个 群 
的 Pufer 秩 -至 .一 个 自由 和 bel 群 的 每 个 非 索 于 群 都 
是 自由 的 . 一 个 Abel 群 是 自由 的 ， 当 民 仅 当 它 有 个 
TRR LAFA (W FREA (subgroup ветк»). E: h 
每 一 个 因 了 都 同 构 二 — T RRR. 
## x 
[1] Курош, А.,Г.. Теория групп, 3 изд., M., 1967 (+ £ 
Æ: А.Г. ЗЕН. Bb. БЕТИНЕН. T, 1987; 
РАР. 1982), 
[2] Каргаполов, М, И, Мерзляков, Ю. H., Оснсвы теории 
трупп, 3 иэд., M. 19к2{ ЖА: Kargapolov. M.L. апа 


Merzlyakov, Yu. L, Fundamentals of the theory of groups, 


Springer, 1979). 0. А. Иванова JE 
[ 补 注 ] 关于 Prufer #& W. Abel 群 (Abelian group) 
# 3 x Ñ: 
[А!] Fuchs, L.. Infinite abelian groups. 1, Acad Press, 1970. 


ЕЕ. 4 
自由 代数 [free algebra ;cao6onnan алгебра], £ 
ЖЖ 全 中 的 


KER- AHA ЕҢ ЕЛ Ж (тес generating sys- 
tem) RÆ thase) 大 的 代数 正印 下 县 有 一 个 下 
МЕДЕ А XD АН ИМЕ КЖ АНШЫ -A 
WHP AAFAA AW- ike Ван 
(fræ algebrai system)) 、 WE qf 8 FF 
16#. BPD НЕ Е л, BE2 k Au 
ЕТАН, ЖЕШИНЕ, JEE R 05 iz H Mee É 1 T 
НЕ {ЕЖЕН b. Жїр ТЕ Ahia (W Z V Ж 
(variety of universal algebras), RRRA algebraic 
systems, quasi- variety of)) . 给 定 表征 A 的 所 有 代数 构 
ЖОРА HI А ААУ Н 申 的 【absoluiely 
бос). REH A ЧА ERTA ДЖ -个 证 
RAX - АНТЕК. "B 3 A F P Д H Wg 
(intrinsically fee) MHR, EI, mea -AEREE 
ТХ X32] ARRIE -Akg ЕРИ E A р 
自 同 坊 . WE -个 白 册 代数 有 TARE, WAEN 
所 有 基部 有 相同 的 基数 СА А В Abel 群 (free Abelian 
goui: 环 上 的 自由 代数 (fee algebra over a ring); 
自由 结合 代数 (free asociative dgebra}; 自由 Booe {5 
数 (бее Boolean algebra); ВА М (псе group); 自由 
半 群 (free semi-group); AAR (ree ишке); 自由 广 
群 (fee рлоџроюі); ВН (Пес moduk); у 
由 积 (Fee produc) . ШЛ ХНС AU — 
TARE ARAR ИЕ REA ЕТЕ X F. 
的 . -个 字 . AREH АВЕ (3838 £ 
L) ТАВ ВНК Ыл? 在 某 些 情况 
F. ПАЛУЕТАЙ (Сү. Ж, RE АА), 
然而 在 其 他 情 闹 下 ， 这 昨 个 相当 复杂 的 问题 (Li 代 
数 ， 格 ，Boole tto. RA mike E A t 
法 (ЗЕ). Л. A. Скорннков {Ё 
GREL 有 时 “ 白 由 代数 ”和 “ 自 上 让 代数 系统 ”的 意 
ХНА. АВЕ: (пос algebrai system) . 

HRE E 


环 上 的 自由 懂 数 [free algebra over a ring ; свободная 
алгебра нал кольцом| 
ТИКЕ ЕН Q ОЕК ЖР — + Ë mt 
数 { 见 环 与 代数 ( rings and аірергаѕ )). 具有 自由 生成 
Ж 的 此 种 自由 代数 的 元 案 是 由 X 生成 的 自由 广 群 
(free groupoid) 的 元 泰 及 系数 在 由 上 的 线性 组 合 ， 
换 他 话说 ， 这 种 自由 代数 足 b 一 个 自由 各 i free mo- 
duk) BUER HESE Ж. ПЖ 中 是 整数 环 ， 
那么 Q 上 自由 代数 称 为 自由 下 ( free nng)( 见 自由 结 
合 代数 【free asociative algebra). :个 域 p 上 自由 代 
数 的 非 零 子 代数 是 和 白 由 代数 . 
ТТ. А Скорняков Ж PF AK E PE ФА 以 


自由 代数 系统 [ free algebraic system ; снободнаю алгеб- 


раическан система | 

МОО ТРА АОН. 

设 W IV Prats ОЕА (MRAR ЕЗ 
(ајрерғајс systeni. class ofj). MEILE E F 18 | R 
ДН rA- ТРЕМА. EA АК y] ОВЕ — U Er 
系统 十 内 的 三 ЩЙ орх > АЯ у - TB 
Жы. ЕЛАН F r НРА РНН. РЕ АНИНЕ 
fec). ЗАВИ К. ИЕ КЕ А 
ДАТ. MA MER ELE A NENA F 
BREHM. HEEK ЖЕЕ FU (тапк). É 
相同 的 中 自由 系统 咎 此 辐 构 .如果 类 全 有 一 个 秩 为 r 
的 自由 代数 系统 . 那么 共 的 分- 个 其 有 基数 鞋 区 为 
的 秆 成 元 集 衣 的 代数 系统 都 是 尼 的 辐 态 象 ， 一 个 w n 
МЖ O Q HIH 3 EN - R JOE R H 
A RE Е RAT ТВЕА UB I] EJ а 8 Hi Ж 
ИРАК СЕТУ У K r). ЖЛ ER КА г, 
Гг О 

-个 代数 系统 类 称 为 平凡 的 【triviah 或 退化 的 
(degeneralej， 旭 果 在 它 的 售 “个 系统 中 等 式 х=у 成 
t ВТ ТОСЕ ОЗ CAM. 
否则 就 称 其 为 It: FA 的 (non-trivial) 或 上 退化 的 (non- 
degenerate). AIE ТИҢ ТЩДЕ (йй p 
(М. Ж 886 R Se MA Ж talgebraic systenm. duasi-varety 
oM: ARAA (algebraic systems. varicty of)). TT 
EATER ПНЕ RA. O R Et E i 
有 秘 为 10) H 32 . 

假定 类 中 有 有 限 牧 分 别 为 1 和 灰 的 白 出 系统 后 和 
Б. ЖЕНЕ, ЯА И Кк. MHN 
存在 其 的 表征 中 的 项 


s (x. UU X), (=l. I. 


和 
РЕ З Е инду: 
в Ор) в (х) = 


tS О) (х = х. 


бре рет K. WERGEA ES >2 
HERRA A. ДАЛА КАНЕ Ы. tE 
А. ER CSS. TREIE, МЕ H SS Sr KEE m. 
ТЖЕ НОН ЖАА ГИ, ЖК. {у ннн Бар (М, 
自由 模 (free module). EA 7 Ë БЕП ДН ЖЕ Н] 
{9 


FE ПОКА ОАВ ЕНЕ 【 见 代数 系统 
(algebrai: system) }， 其 中 所 有 有 限 秘 的 自由 代数 系统 
彼此 轩 构 .例如 型 为 <1. 1 23> 的 代数 <A ф.о 
KALRA О. БЕЛ F| y Az w: 


бон, х) = x. ї=1,2, 
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lp 人 二 


LARIA (WL|3]), {ЖП {р тл TE рст, н. 
ИНД 


га PK сд. С.С. 


о {о (x. U. о (хс, X = x. 
m CO (x. U. Xk UU nn,. 

= |с, jl. m. 
НС <А, форе со > ВО СИ, (1% 
т=п. А] Р О m л. Bj WEB EK (ООШ 
B k. H ЛАМ М АШЫ ЕИ M 5 


k ` Imod(n-- m). 9н. 
存在 没有 上 月 由 条 统 的 全 称 类 . Pah ЖД, 
{С 1} V (rl), yEy 


(BR V ia] E УЖЕ де DJ. WU Р 
有 具有 任意 有 限 穆 的 自 出 系统 ， 那 么 它 有 尾 意 秩 的 和 白 
НАЖ. 

iR x E: FH f Wl 


aG V V aG, y G u N Мб, 


Pad 


HERRAR G (x. U. x) yki К, 其 中 G. 
G КЕЗ A 的 原子 公式 . 分 


ийб=б& & G. 


ШЖ КУТЕ AA Gis ох AUD д, ñA r р 
д. хуг X ABU T SR DI 


„(хс x) U хрх), 


КИ ү R v: 


SHEY x yu (Vx дб) 


09 F (Vx) G0 h) 
MARRE 有 rr 代 换 性 质 (substitution propery) 
FZI. 在 一 个 由 全 称 公式 集合 LEM ЭНЕ Ж 
ЖЖ [yx]. FE -TARE rzind 
Мах (ТАЈ. 特别 地 ， 旭 果 y 中 的 所 
ФАА, #H УЫЗ +H q 422 + 
КЫШ 3 B] iF ЕЧ 


(Vx) TN JG AN AVG. 


Ж AERE R A nzr Ad 6. 例如， 去 征 
为 <<. +, > 的 全 序 群 类 中 ， Rr AH 
代数 系统 . 
з: 
11] Мальцев, А.И. Алгебраические системы, М_ 1970 (E 
Ж А: Malte, А J, Аіребгис systems, Springer, 1973), 
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`2] Jonson, В. апд Tarski, A.. Оп two propetis of free 
alpebras, Meath. Seana Ө(19АТ], A — i. 
[3] Swierczaowski, S., On isomorphic free dlpgebras, Fund. 
Maik.. 50 (1961). 1 35—44. 
[4] Grátzer. G., On the cxBtenee of free structures over uni- 
veal classes. Math, Nachr., 3611968). 3-4, 115—140. 
Д.М Смирнов #& 
[+1 PPR HE 685 (бее algebra) ix ЖЕ 
Ж HARRI”, ТЕЙ ШС БЕТКЕ RIEA 
算 符 号 时 更 是 如 此 . TR. ЖЫ X H) Ë И 
лж ВВЕ Е ПГ ЫЕ ЕБ X E 
F {word)， 自 出 代数 的 -个 重要 问题 人 о 
pioblem)) Q: RE -个 算法 (algnrithm)， 以 决定 一 个 
日 由 代数 中 的 蝴 个 字 是 否 相 等 ИЕ Е ЖЕ p (Ë 
МРЕВ, ЕМЕ, ЗАВО 这 个 辐 题 有 平凡 
解 ; a teap (Pin, Lie 代数 ， 格 ，Books 代 
Ж) 这 个 门 题 的 解法 足 知 道 的 ， 但 不 是 平凡 的 . ИЖ 
Жон - 些 能 例如， 交错 环 ， 模 格 ) ШЕНИН 
的 算法 不 在 人 在 - 对 某 些 特 吻 情 况 的 更 详细 的 论述 ， 
AB Abegi (бес Abelan group); 环 上 的 自由 代数 
(fiee algebra owr a mge); AAAA (сє asoci 
апус algebra): 自由 Boole 代数 (free Bookan algebra), 
自由 群 (fee group): 自由 广 群 (fee groupoid); В 
由 格 (се latie; 自由 模 (Fee modu); 自由 半 群 
(їсс semi-group); Æ (group), 
# x Et 
[АП Cohn, P.M., Universal algebra, Reidel, 1981. 
FRE W 


自由 结合 代数 [free asociative algebra ; своболная ac- 
соцнатинная алгебра] 

м k EPERERA АНЖЕЛИ {Б А< А> 
К< X> WEHE Y КЩ ЕЭ i£ Pe ЖД | universal pro- 
perty ) -— ЮЕ: 存在 一 个 映射 1: Xk<X> 使 得 
下 到 天 上 售 有 单位 下 的 代数 А 的 映射 以 唯 方式 通过 ， 
作 因 子 分 解 k < X> 的 基本 性 质 有 ; 

l)k< X> N i À TF — + Юн ( Мальыев- 
Neumann 定理 (Ма! tsey - Neumanm theorem )); 

2)k < X> 有 一 个 弱 除 法 算法 ， 这 就 是 ， 对 于 
а. b Ek< X>, a Жа Ра (1 <i=n H d(a ) £ 

= Фак), WJ F i X< = = 


PPU ТЕЕ Ta 


HARPE -个 整数 (1 ен) Ж с 
с, 


K 
аба) ъа(с) < 0а. | irl 

( 这 里 (а) SAPIA Eke X> 的 通常 意义 下 的 
КЮ. 4(бу= 一 =), 

З})к<Х> 足 一 个 去 
k< X> ВЕФА лгун н 
B); 

dika X> ОРА Л oc df (BW; 个 局 
лж УЙИ OLARA WF k P. u mia tu 


[sk fr ) E HHO BB AU (Вр 
Е Н 


数 ( Bergman E (Bergman theorem )). 
参考 文献 
[1] Cohn, Р. M.. Univemal algebia, Reidel, 1981. 
[2] Cohn, Р. M , Fee ming and their Jelations， Acad. 
Press, 1971 Л. А, Bokyis BE КТЕ. ЖИМ И 


自由 Booe 代数 [ free Boolean algebra ;свободная Hyaena 
алгебра ] 

HA -个 生成 于 给 的 Boole 代数 ， 使 得 站 这 个 如 
到 一 个 Boole 代 多 的 得 一 个 映射 部 能 扩充 成 -个 同 
Ж. 每 个 Booe {ЖЕ FHA PL HH Воо 长 数 的 - 
个 商 代 数 . 

对 每 个 基数 ga， 存 在 唯一 的 :在 辐 构 意 久 下 ) 
个 具有 4 个 生成 子 的 自由 Boole 代 数 . 它 的 Stone 空间 
(Stone space) ERARA G (ARARO Hh 
B, шй Ей, Ç TITER (dyadic dis- 
continuum} . 

.一 个 有 限 Boole есл йй. > H M 242 лс 
ЖТТ ЕНЕ Д2, AF a Ro PARU. КЕЁ 
的 自由 Boole {LRAT EN н TEER Boole pú (С 
KEW, H Booe 函数 (Boolean function) . 一 个 可 数 
BU B H Boole ЎЫ F Canter 集 (Cantor se 的 开 - 
闭 了 上 集 所 成 的 代数 . — 3 H Восе 代数 的 得 个 由 
两 两 不 相交 元 素 组 成 的 集 全 是 上 丰 限 的 或 可 数 遇 . 

PARAN Вос 代数 不 可 能 号 完全 的 . ЖЮ 
hm. 在意 无 限 完全 Boole 代数 的 基数 足 它 的 月 出 子 
代数 的 基数 的 最 小 上 界 { 见 [5]). 
# 64 
[1] Sikorski, R . Boolean algebras. Springer. 1969. 
{2] Владимиров, Д, A., Булевы алгсбры, M., 1969, 
[3] Halmos, Р. R., Lectures оп Boolean alpebras, v. Nostmnd. 
1963. 
[4] Birkhoff, G.. Lattice тоогу. Colleg Publ., 25, Amer. 
Math. Бос, 1973. 
[5] Кисляков, C.B., Сиб. матем. ж}, 14(1973. 3, 569 
一 581. Д. А. Владнмиров BÉ йт ig 


自由 合成 [ free composition ; свободное объединение] 
在 某 些 江 代 数 类 中 的 -种 运算 , 它 与 这 个 类 的 - 


(m єл ЖЫН +Y 


ИП 


ЖИЫНЫН НЗС. СЕЕ F) ER 
МаК ACARA” RA ТОН Tiat ЮИ 
的 子 代 数 ， 并 于 由 这 些 子 代数 生成 . 该 术语 与 自由 积 
(free product) 有 密切 关系 ， О. А. Иванова {E 
[КЕ] 这 个 术语 在 西方 的 文献 中 不 使 用 . 

Ж 译 


自由 群 [free group ; снободная группа } 
一 个 具有 生成 正 么 天 的 群 EF， 使 得 任意 由 让 到 任 
В 个 群 右 内 的 映射 都 可 以 扩张 为 二 到 GAR Al 
这 样 的 一 个 生成 元 系 六 称 为 一 个 日 由 生成 元 系 
(system of iee nemtors); 'E Й К Р йе 
(тапк). ЖЕ ХВА ATEH (alphabet), F 的 


XW sEPHA ХІУ, MEN 


p= x 


ТРЕД 
Ш x, 


WARA, REx e X. к=+]%]—Ш), UM es, 
К р 称 为 不 可 约 的 (ineducible ) ， 如 果 对 于 每 一 个 
j=[,……, пй, хех ЯКОЕ РНЕ Р 
АЖЕ: Ж. 3 F ig - 45 ЖЕЕ T ME — B) — 4 Ж 
可 的 字 .如果 字 z 是 不 可 约 的 ， ШЖ n RAT o hK E 
(length of the word). 

个 群 的 元 束 马 ,名 所 组 成 的 有 限 序 集 的 Nielsen 
变换 ( Nielsen transformation) E: 1 这 个 集合 的 两 个 
ЛЕТ JEE аа: DETE a (6 
Baa. х је. ШЖ BHEE Far eka. BE 
Zñ: Е МЛ С Neben 变换 后 仍 得 到 一 个 新 
的 自由 筷 战 元 系 ， 并 且 任 意 自 由 生成 元 系 都 可 以 由 荔 
外 任 一 自由 生成 元 系 遂 过 累 次 施行 这 种 变换 而 得 到 
(Nielsen 定理 ( Niclsen theorem)， 见 [2])， 自 由 群 的 
重要 性 三 是 基 症 这样 一 个 事实 ， 即 任何 一 个 拜 都 辣 构 
РЖ -自由 群 的 商 群 ， 自 由 群 的 子 群 也 是 自由 群 (Nie 
Беп -Schreier 定理 ( Niken-Schreier theorem), M [I], 
[2]}. 

&— F Ж (vanety of groups) D рй A В Е 
TAGA bR, AREE DA, CEKADH 


* а * а + 


DEH- PE р=1 ЮЕ Уй, EvEN, KA 
DH TREERE X 05 B hR R FARE ЕУ (ЕУ, 
这 里 FEHER Ж XH AREE (Р) VAE 
TEH, н КЇТЄ T ve 的 元 素 所 生成 的 于 
B. 特定 的 簇 的 自由 群 有 特 吻 的 名 称 ， 便 如 ， 科 由 Abel 
E ВА, ВНЕ, HB HH Bumside f, È 
们 依次 是 能 M. 0}, SU G H HB. 
#55 

[1] Курош, A. T., Теория трупп, 3 man., M., 1967 (ФФ 

А.А. ГЕ. Ж, ATR AIH, LB. 1987; 
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KER 1982.) 

[2] Magme. W. Karas, А. and Soltar, D., Combinatorial 
guup theory : presentations of groups m terms ol genera- 
tors and mabon, imtiescence, 1966. 

13] Neumann, H., Мапепе of groups. Spinger, 1967. 

А Л Шмелькин 所 ЙТ И 


B H R [free groupoid ; свободный групюнд ] 
TER PE- AAH. B HEREA XI 
ЛАВРЕ X hp ARI TFR АРА 
(M.S wod) (R E hi -TES ЕЮ Fish, ТН 
j = J ЖЕҢЕ fm Bi УК iy ДЇ РИ {ЕИ ло АНЕ). “F 
(a) ar (b) ЯА ((ay(b)). 
О А Иванова Ë itar 详 


自由 谐振 动 [free harmonic oscillation ， свободное rap- 
моническое колебанне ] 
Еі. 设 RRR. Н 
v (t) 按 规 律 
х(ғ) = Хово + g) {1) 


ЖЕ. ШХО) PESTA HIS. АШ, А>0, w> 
0, o “ЖИ. AAE Вт ИКЕ БЇ ЙИ | ampli - 
tude). 频率 i frequency ) 和 相位 í phase ). 周期 ( Per- 
юа) 是 了 = 27 wm .在 物 理学 和 上 上 程 中 往往 采用 下 述 
术语 . 月 由 谐振 动 称 为 潜 振 动 { harmonic oscillation ) 
AIRS (sumpk harmonic oscillation ); 形 式 为 (1) 
hy РА RAR АЛЕ (harmonis), ЖЕҢ ort p ЖЭ ЖН 
相位 (instantaneous phase). ф fk j W tH GE (C initial 
phase). 8 o Э (circular frequency =Ë сус- 
lic frequency), ЗЕ /=@/2л 称 为 频率 【fedquency ). 
自由 谐振 动 (1) 可 以 写成 


х{#] = asot + b sin aot, 


Жр а, b f AZE ЕР E 5: 
=a +b. 


х= Reg Ae" toy, 


往往 取 — Ф 作为 相位 ， 

单 自由 度 的 力 党 或 物理 秒 统 在 稳定 二 退 化 平衡 位 
置 附近 的 微小 振动 在 很 大 程度 上 足 自由 谐振 动 ， 愧 
如 ,的 的 微小 拔 动 ， 由 弹 赞 虹 持 的 瞄 闪 的 振动 ， 音 及 的 
控 动 ， 振 荡 电 路 中 电流 方向 和 强 讶 的 变化 ， 船 舶 的 近 
引 ， 等 等 ， 进 行 自由 谐振 动 的 系统 称 为 线性 谐振 - 扩 
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i harmonic oscillator), BOB pH F 9] E ЖЖ: 
x + ax = 0. 


FKEA MEY m {ИРКЕ ЖОЙ. о 71; 
РАКЕ Е ЖОН k 0038 358 LERO m WREE 
Ü, a = kim; FER ЫС, ШИ L 的 振 落 电 
ШЖ. a= UCL. B H iW Тц L T. #& 
je х Ü, X =Ü Ер. Gana 
БАУНЫ ЕЛУ х (1) +x:(0 仍然 是 一 个 谐 
振动 ， 这 里 


x (r) 54 coia t ъф), 71=1,.2 


具有 可 会 度 的 频率 四 | Ao. WMR o, 和 o, 是 不 可 公 
ERJ M ox (ritt Ж— 
periodic function), {Н 


sup (x (г)+х,(0)) = À, + А,= 
=R 


=—inf( x (t) +x(1)). 


RAHATLAR o, o, о, 的 nn 个 自由 谐振 动 之 和 
也 是 瑜 周期 振动 ， 对 于 歇 个 自由 谐振 动 ， 只 = [o, - 
о» | 称 为 更 列 (derangement). ШЖ Q EDE. О! o, 
«1. ЖН о о: 其 有 相同 的 数量 级 ， 则 


x (t)+ x.(r)= Altos {wt + p (t)), 


A`(ty= A + А; +24, A.cos(F(!) —@ h, 
уб) = р +ө,. 


АС) 是 周期 为 in HETA, L Ж 
(А,— A,Y ЖШ (А,+ А)! 之 间 变 化， 振动 xi (t) + 
xit) ЖАК а (bea), "бева" 4 (г) 交替 增加 和 减 
小 ， 这 种 情况 在 接收 器 的 分 析 中 总 重要 的 ， 

БЕ п МВВ ЖЕН 


Мх + Кх = 0, xeR’. 


Ат M К ЈЕНЕ. Алмв. A 
这 变量 变换 x = Ty， 可 将 这 个 方程 组 化 为 分 解 的 方程 
组 

k may = б] = 1, `”. R. 


EAR, U. y. 称 为 法 坐标 ( normal coordinates). й 
法 坐标 中 ，xff] ДОРА НИЎ B ИТК НТА BL 8. 
参考 文献 
[1] Андронов, А, A., Burr, A. А, Хайкин, С.Э , Теория 
колебаний, 2 изд., M., 19811 ИЖ: A. A. HEF 
ШЖ. A. А. 维特 , Сэ МЖ, БЕЊ, 科 
ЗЕНА, БА 1973, FA 1974). 
[21 Горелик, Г. C., Колебания и волны, M., 1959. 
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[3] Ландау Г C., bana, F. М, Механика, 3 ma.. 
т, 1, M., 1973 Ж#Н iW 


自由 理想 环 [free ideal ring. fir. кольцо свободных 
идеалов] 

МЕЈ ДАСАН тіл. 
By CEER) И. ШИЕ Н, A B HEAL (right 
К БТ ДҮНЕ ЙЕЗЕ R 模 有 给 一 秩 的 自由 模 的 

A ARARSA ( lef бгу лр, МЯ 
жашый кае. 

ЖЕШ FEA 的 关系 式 : < y = xy t'u EX. 
xey ER 是 行 向 量 ，y ЖУ] иШ]. 如果 对 任 -- j= 
Le n s x = 0 B y, 0. 2 Br. 3 # A k T R. 
的 【uivial),… 个 下 项 关系 式 х-у=0 称 为 可 出 一 
É яхи M EHI, МЖА (ХММ р) 
一 总 足 平 凡 的 . 全 R МАЛОЕ, тг F 
ЕИ: 1 Y 12 — m MEA уху, = 0 0т 
п) 的 可 由 一 个 可 站 m x m 起 阵 平凡 化 ;让 HE д 
FEE KE x. X ER, m < n, fff l m x m) M: 
H M; N fE MN =l, E (х.х) M ef 
ФВ: R 的 任 一 由 m = n 个 右 鳗 性 相关 
ЕНЕ Т ИД ЕД Р m WERI; ЫМ iv) € 


ъп Ел АЮЖАН Жан. 


НАЖА. Дае, 
T [АЦ . 

满足 上 述 条 件 的 环 称 为 n ËB HO3B3B Ж ( n-fir). 对 
所 有 n BS n 自由 理想 环 的 环 称 为 半 自 由 理想 环 
(semi- бг). 

Ж R 称 为 右 Om 环 (при Ore ring), #6 x$ Br 
£ а, b8eR'= R\{0) (Ое 条 件 ( Ore condition )) 39 
有 акк 关 {0}( 亦 见 结合 环 与 结合 代数 (associative 
rings and algebras)) 中 的 Ore 定理 . 由 此 , Д 是 一 个 
Bezout $FP (W, Велик SF (Bezoul ring )), 4 B N Ч 
Е 2 自 出 理想 环 并 且 是 右 Ов Ж. 

对 环 R 下列 情况 等 价 ，1)R FE B PLE SR |: 
全 矩阵 环 ， 2) 肌 与 一 个 半 自 由 理想 环 Morita 等 价 
(Ж, Майа 等 价 ( Morita equivalence); 3) К ЖЖ 
小 传 的 right semi -hereditary ) (如 所 有 有 限 生成 右 理想 
为 投射 的 ) ЖА R R303FT ЛАШ; 4) 条 件 3) 的 左 - 
右 对 称 性 . 这 里 称 一 个 环 是 投射 平 几 的 projective ~ tri- 
vial )， 如 果 存 在 一 个 投射 右 措 PORN R 的 极 小 投射 
{minimal projective ) # ) EHE- .有 限 投射 厂 ч M 
Би РДН, Жр n 是 由 МЕ. 

МУ R 下 列 情 况 等 价 : a) R KE H RF MN E 
ФБИ: b)R 5- FSB HESLO Morita ЗЕ: с) 
R Ж ЕЖЕ (right hereditary ) ( IATA ТРЕ ЕЕ 
的 ) 并 生 是 投射 平凡 的 . 


fi w = 


ШЖ R 是 半 右 自由 理想 坏 ， 那 么 一 个 右 模 P 是 
平坦 的 ， 当 且 忆 当天 的 任 -- 有 限 生 成 子 模 是 自由 的 
( 即 当 且 仅 当 P 是 局 部 自由 的 ( locally free )). 


#=* 
[AY Cohn, P M.. Free Ting and Iber relations, Асай. 


Press, 1971. WA E. ЖЕЖ 详 


自由 格 [бте асе ; свободная решетка] 

ДЕШ RR БТ Bi SE h Їй — +E АЕ (ee ag- 
ebra )， 在 一 个 自由 格 内 ， 词 的 等 同 何 题 和 词 的 规范 表 
示 门 题 已 经 被 解决 (Tu Пр. 
参考 文献 

[1А] Whitman, P.M., Fee 1800105, Аял. of Math., 42 
(1941), 325 – 330, 
[IB] Whitman, Р. M., Free lattices П. Am. of Math., 43 
(1942), 104 一 15. Т. С. Фофанова # 
[РЕЛ 关 二 自由 格 的 字 问 题 的 解答 使 人 们 有 可 能 来 
指出 ， 在 三 个 生成 子 上 的 自由 格 是 无 根 的 ， 虽 然 在 二 
个 生成 于 上 的 自由 模 烙 是 有 限 的 【 它 有 如 个 元 素 一 一 
一 个 在 R. Dedekind 的 [Ai] Ае 6 98 ШЗ), Н 
在 任意 有 限 的 生成 子 梨 合 上 的 自由 分 配属 也 是 有 限 
的 . 作为 这 个 结果 的 推广 ，A.W,.Hales ([А2]) 指 
出 ， 在 “个 生成 子 上 的 自由 帘 全 的 (iee oompkte at- 
ке) 是 林 存 在 的 〈 即 有 一 个 不 同 词 所 成 的 特殊 类 ， 它 
可 利用 完全 格 算法 用 三 个 生成 子 来 梅 成 ) ， 
参考 文献 
[AI] Dedekind, R., Ueber фе von drei Moduln erzeuste 
Dualgruppe, Math. Ann., 53 (1900), 371 ~ 403. 
[A2] Hales, A.W., Оп the non-existence of fee omplete 
algebras, Fund. Math., S4(1964), 45- 66. E 18 


自由 机 [free module ; свободный модуль] 

ARER R 上 模 簇 中 的 一 个 自由 对 象 【自由 代 
R). ШЖ R 是 缚 译 的 且 舍 有 单 这 元 ， 那 各 一 个 自由 
模 是 含有 一 个 基 的 模 ， 此 基 蚌 线性 独立 的 生成 系 . 
自由 模 的 一 个 基 的 基数 称 为 它 的 秩 (тапк). ЖВНЕ 
总 是 唯一 定义 的 ， 就 是 说 ， 存 在 这 样 的 环 ， 在 此 环 上 
的 一 个 自由 模 可 以 有 不 同 个 数 的 元 素 所 构成 的 二 个 
基 . 这 等 价 于 ， 存 在 К 上 的 二 个 矩阵 4 及 B 使 得 


АВ =], ВА = 1, тн, 


其 中 1, K 工 分 别 表示 阶 为 my п БОЕ. {Н 
R, PE 性 气 促 对 有 起 基 成 立 ; 如 果 一 个 自由 模 的 
秩 是 无 银 的 ， 那 么 所 有 基 均 有 相同 基数 . 另外 ， 容 许 
ЖАВ МИН Е ( 特别， 在 交换 环 上 )， 
自由 异 炊 终 能 唯一 地 定义 它 的 秩 , 

一 个 视 作 其 自身 上 左 模 的 环 尺 ERY 1 的 自由 
横 ,每 个 左 自由 模 是 秩 为 1 的 自由 模 之 直 和 , 每 个 模 
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M 可 虱 示 为 一 个 自由 模 Е, 的 商 和 模 FO H, WE. + 
Ë H, ЖЛю ФАШ F, WR FH. ata 
续 下 去 便 得 下 面 正 合 序列 

e F= F F M D, 


它 被 称 为 M 的 自由 分 解 ( free resolution ). 除 环 有 在 其 
上 的 所 有 模 都 是 自由 的 特性 . 主 理想 整 环 上 自 出 模 的 
TRE H HU | RAT AARE (projective mo- 
аше) 及 平坦 模 (fat moduk ). 
# 

[1] Cohn, Р. М, 

Pres, 1971. 
[2] Мас апе, 5., Homology, Springer. 1963. 
B. E. Говоров # ЖБ 详 


Free rings and their relations, Асай. 


自由 积 [ free ргойкї;скойодиое пронзведенне ] 
在 一 个 证 代数 类 Жир, Wë A (ео) E f КЇ 
Ж. 殿中 的 一 个 代数 АЖИ A, (о6о) BJ Ë H E. m 
果 每 一 代数 4, (eo) АТ, ЖАЖА 到 ft 
中 的 另 一 我 数 ВЕ 1E-- Ар] int —hi E A 
IBAK - “1. 如果 а МЕЕ, ШАН 
出 积 一 定 存在 . 每 个 自由 代数 都 尾 单元 索 集 生成 的 自由 
КЕ 【部 一 个 元 素 生成 的 自由 代数 ) 的 自由 积 . Æ Abel 
群 类 中 ， 自 由 积 与 直 和 一 致 . 在 某 些 情况 下 ， 对 自由 
ФАЧ РОЗЕ а, РЦ, ВЕ { 见 群 的 自由 积 
(тее product of groups) }， 非 结合 代数 及 Lie 代数 ， 
在 泛 代 数 的 范畴 中 ， 自 由 积 与 这 些 范畴 中 的 对 上 
积 (coproduct) 一 - 伊 Л. А, Скорняков {Ё 
HHE) ЖЕТКЕ, ВВЕ: A 
如 ， 模 2 的 整数 环 和 横 3 的 部 数 环 在 有 1 的 环 篇 中 没 
有 自由 积 . 然而 对 偶 积 ( 它 不 同 于 自由 积 ， 它 不 要 求 
典范 同 态 本 一 4 是 单 射 】 在 代数 雍 中 总 存在 ([AL])， 
жуш 
[41] Linton, F.E.J.. Coequaliars in categories, in Seminar 
on Triples and Categorical Homology Theory, Lecture 
Nos m Math., Vol. 80, Springer, 1969, 75—90. 
ERE # 


# СПЕ BJ B ЯЯ [free prodct of ЁТЕ ; своболное 
пронзведенме групп | 
一 个 由 群 台 生成 的 群 G, ИНЕ СНЕ H AW 
任意 一 个 同志 jp :G HRTANA АА 
Ф:б-- H. 符 导 * 常 被 用 来 表 不 自由 积 ， 出 如， 
G=[F G; 


在 集合 1 是 有 银 的 情形 ， 


G=Gx*---*G,. 


sS) FREE RESOLUTION 


ПН БИЕ | Pa ts л. рЫ — R t n E 个 
Жа т к= зс, REg EG. g, 1 Віз, XJ 
IER 4S1, nnl. B Hf bu З HH — l E Ж 
АВЕ Ж-А Pr ERARE ДЕ Е). 据 此 可 以 如 下 
定义 . 候 设 得 一 个 寿 G E H Eng uE X Al W X: s 8 
WEH Ж XUYX= ó itj MZ BE ЛЖ 
X =L). X, WE УЖЖ b=L J] OQ P E Я G sü 
ER Gen WARAH. 
ФАН СЄ —1 fE Bh nj ЕА T 8 Bs 
白 由 积 ， 其 中 有 ЖГ л PEBE, КЇН - 
个 子 群 者 共 软 于 存心 的 自由 分 解 中 其 一 个 群 G 的 -个 
SR Курош 定理 ( Kurosh theorem) >}. 
参考 文献 
[1] Курош, А. T., Теория групп, 3 изд, М, 1967 中 译 
Ж: А.Г, ЖН. ОЁ. ATMAM. TJ. 1987; 
F. 1982), 
[2] Magne, W., Kamas, Á and Sohtar, D., Combinatorial 
goup theory: presentations of gwups in tems of gencra- 


tors and relations, [ntescience, 1966. 
А.Л. Шмелькин 1% 


【 补 注 】 ЕЕ: ШЕ АЕНА TEM Ah 
MEERE С АУЕ (amalgam of groups). 
ЖТ E 


自由 分 解 [free resolution : свободная резольвента] 

投射 分 解 的 一 个 特 多 情 剖 . 一 个 结合 环 R 上 的 每 
一 个 模 M 都 是 -个 自由 А Р Н -FE N, 的 
AE F. IN... PR N, 有 相似 的 表示 式 F Wi ,等 
Ж. ТАЯ А НЕ (ЛУЈ 

F, -— F, < `... F — Өз, 

称 为 M 的 自由 分 解 . ЯСНЕ F 一 M 称 为 个 补 
914 (supplementing homomorphism ) ( 或 称 增 广 (au- 
gmentation )). B. E, Говоров # 
ГНЕ ЖАА (Пее module). ЕНА Ж 


自由 半 群 [ free semi -group ; свободная полугруппа ], 在 
字母 表 (aiphabetj4 上 的 

TEF, Тл Аел, (“E hF) 一 切 可 能 
的 有 限 序 列 ， 它 的 运算 足 将 一 个 序列 放置 在 另 一 个 序 
列 的 后 面 . - -个 自由 半 群 的 元 素 遂 常 称 为 字 (word), 
它 的 运算 通常 称 为 毗连 【ceoncatenation ). 为 了 方便 起 
见 ， 常 把 空 字 IRIE (ED HE E М), MR 3⁄4 
Е, ЖР E w Xi, wl=lw=w; 由 这 种 方式 所 
产生 的 有 单位 元 的 半 群 称 为 4 上 自由 乏 兴 群 ( бее 
monoid). 4 上 的 自由 半 群 (分 别 地 ， 自 由 认 半 和 群 } 常 
记 作 АУЗ, A). ВВЕ АТ ЕЛЕЕ ARE 
出 那些 不 能 分 解 成 滋 积 的 元 束 御 组 成 的 唯 的 不 可 约 
ШЕЛ. 4 ТАРК А ЕЛЕН д ( fee generna- 


tpB) .个 自 出 半 群 在 同 构 意 六 下 由 它 的 字母 形 的 基 
бе -确定 . 这 个 基数 称 为 这 个 自 出 半 群 的 秩 (тапк 
of the free semi -group). #&J 2 的 自由 半 群 有 共 可 数 
дє н ЭРЕ. 
FH EBE 切 米 群 的 范畴 内 的 自由 对 象 ( W. Ë 
由 代数 【free algebrai). 对 丁 SO E F Xi. КЭ 
条 件 是 等 价 的 : JF R B В: DFA EH u A. 
ЖИЛ n] AE MERA A Фл В 38 
积 ， 习 满足 消去 律 ， 不 含 桔 等 元， 中 的 每 一 个 石 素 有 
НЕТ, ЖАРЫ, s u’ оге Ж, Фир 
н/о PARE ucu, а ир я 一个 
бев г. 
анай Е H Ирин -的 一 个 
PIERCE, БАНЕ Н Py SR W ЖЕТИ Г 
元 素 所 组 成 ; 然而 ， 并 不 是 自由 半 群 的 每 一 个 子 半 群 
ЖИЕ НЕН). 以 上 荣 件 对 天 自由 半 群 已 的 一 个 子 半 群 
HERES: 1) H EtA Н; 和 对 于 任意 
的 weF 来 说 , инн B Ниня, аен; 
入 对 于 任意 的 ws 下 来 说 ж инно HZ g, W 
ЄН. 对 于 CARER РТУ АЕ u, к 
来 说 ， 或 者 2 和? 昆 由 它们 所 生成 的 千 半 群 的 自由 于 
成 元 ， 或 者 有 »е=ЕЯР К Ж К, iB uu p= w; 
第 -- 种 情形 成 立 ， 当 且 仅 当 ирги. 在 一 个 自由 半 群 
里 ， 每 : -个 具有 三 个 涉 成 元 的 子 六 群 都 是 有 限 表 更 
的 ， 然 而 存 息 具有 四 个 生成 元 的 子 半 群 不 是 有 限 表现 
的 . | 
自由 半 群 自然 地 产生 于 自动 机 的 代数 理论 
(automata, algebraic theory of) (DL [5], [6]), 3408 38 
论 [ 见 宇 母 胡 编 码 (coding, alphabetical). [4]—[61), 以 
慌 形 式 语言 和 形式 文法 【 grammer, formal) (J M [3]. 
[5], [6] 理论 . УХЕ ИЮНЕ ЕАН ЕА 
Ж Б Та Брда С [7]-[9]). 有 识别 在 一 个 自由 半 群 里 
任意 方程 可 解 性 的 算法 . 
4 
[1] Clifford, A. Н. апа Preston, G. B., The algebraic theory 
ol migoups, 1- 2, Amer, Math. Soc., 1961 — 1907, 
[2] Tma, Е. C., Полугрупп, M., 1960 ( 英 译本 : Lyapin, 
E. S., Semigroups, Amer, Math. Soc., 1974). 
[3] Geos, М. and Lentin, A., Introduction 10 formal gram- 
тев, Springer. 1970 (W3) 
{4] Марков, A. A., Введиние a теорию кодирования, M., 
1982. 
[5] Eilenberg, $., Automata, languages and machines, A-B. 
Acad. Pess, 1974—1976. 
[6] Lalement, G., Semi -groups and combinatorial applica- 
tions, Wiley, 1970. 
[7] Lentin, A., Equations dans le monoids libres, Mouton, 


1972, 
[8] Хмелевский, Ю. И., Уравнения B свободной полугрупле, 


M., 1971 (Тр. Матем, ин-та АН CCCP, 1, 107). 
[9] Маканин, Г. C., & Матем, сб. 2. Н (1977), 2. 147 
2%. Л. H. Шерин E 
GHE ÆA FB H26 38% Р (10 Р) 自由 性 质 
如 下 ,对 于 每 一 个 半 群 $ 和 集合 的 映射 : 4 一 8, 存 
在 唯一 的 半 群 同 态 中 一 3， 它 是 xz 的 扩张 . 类似 的 性 
质 对 于 自由 必 半 群 也 成 立 . ЖВНЕ W: 


自由 集 [free set ; свободное множество], & K 上 向 
量 空间 X 5 

空间 关中 的 线 必 无关 向 量 组 ， 妈 元素 的 集合 4 = 
{а,р= х, гет, EME a 一 0，{ 其 中 除 有 限 个 指 
ЖЕЎЕ E = 0) 可 推出 对 所 有 的 有 二 0. E 
自由 集 也 称 为 相关 的 《depemdent ). 

域 拓 上 扬 朴 向 量 空间 关中 的 自由 集 (拓扑 自 由 


Ж (topologically -fee set)) 是 这 样 的 集 4 = {a Y C x, 


НЕА ЄТ, haia, (t 55) 生成 的 团子 空 则 不 包 合 
a. HFA HERRAR SR PAg HE, BHDR 
K. 例如 在 [0，1] LEARRA E Bj C 中 ， 
В ехр[2 хх] (KEZ) 构成 拓 半 自由 集 ， 而 与 之 形 
RAAE. RAHA x' 不 构成 拓扑 自由 集 【 因 为 ， 岗 
Ш хн {x ЕВО ар). 

ж, ХР ЯҢ СЕУ НИШЖ ЛЕВЕ 
会 关 系 下 不 是 归 纳 的 ;此 外 ， 它 不 必 洁 有 极 大 拓扑 自 
H#. яй, В ХЕ R 上 由 连续 函数 构成 的 空间 ， 并 
БТРА Hawsdoff Ж; ХР 5 B) ЖЖ 5 ЖШН 
均衡 吸收 集 : V. = fx: |f(x)| € ЕЛ K 
于 上 的 开 集 (与 了 有 关 ) 外 处 处 成 立 ，0 <e < 1, 5> 
0} 组 成 . 那么 每 个 连续 线性 泛 画 为 0, ХЖ 6 r K 
自由 集 ， 

АЕ ХФ КОХ X 下 的 (HOH) АШ 
集 的 必要 充分 条 件 是 ; ЖЕТ, ТЕЬ, e X' Ea, 
Bb 》 关 0， 和 对 一 切 s At (а, 6 = 0， 对 局 部 凸 空 


Й, # ИТКЕ АНИР 8 H E. 
M. И, Войцеховский E Akg i£ 


自由 变量 【free variable ; свободная переменная], Æ 
在 语言 的 一 个 表示 式 中 作为 参数 的 变量 的 出 现 . 
这 -概念 的 严格 定义 只 有 对 形式 化 语言 ( fermalized 
language) 才能 给 出 . 每: -个 语言 都 有 它 自 己 的 自由 变 
E EX, КРАМ РН ДЫ RA 80358. 
其 语义 准则 是 下 列 条 件 ; 由 于 某 种 固有 的 原因 ， 用 人 尾 
一 对 象 代替 变量 给 定 的 某 些 出 现 后 不 能 导致 -- 个 不 合 
理 的 表示 式 ， 例如 ， 在 表示 式 { (x, y) чу = 2) 
{表示 半径 为 2 的 圆 的 点 的 集合 } 中 ， 变 量 z 是 自由 
的 ,而 x 和 J 不 是 ( 见 约束 变量 ( bound variable ) ) .如 果 
IERRA XX 了 一 Z, 并 且 x ту А ХУБ 


FRENET FORMULAS 57 


信 ， 那 么 在 表示 式 j(x, 了) т. ЖШ x fl v НЕҢ) 
OERE SARATE. EE A BÉ) .对 一 个 
Ш x, Ey aje, WREE Y + ZA - т 
数 ， 记 之 为 yix, у). ТЕК n КП x E B HIS, 
ЖЕ. Жл, (у(х. уу) (y) 中 y 的 最 后 一 个 
出 现 是 自由 的 ， 而 其 他 两 个 号 现 不 是 ; (ду (х. у)) 
(y) Жл }р/(х, y) 在 任 一 点 y ЖЕЙДЕ ЖЇН; у 
的 第 “个 出 更 【在 算 子 符号 下 ) И f Hi БЇ ( opera - 
ior occurence). HER TERI ARAN (bound 
оссштетке }. 

AF МЕ: т. MEU АА E 
F, РАЯ R 6 AA Bb A НЕШ e н НЕН Ж 
明和 约束 变量 , р, Уа 中 ， 依 照 上 下 文 ， 
变量 ; 可 能 是 自由 削 并 且 EARD, WAWA, E 
ERRER ERR. dEi + 3 B: E: Ñ H i JE 18 
NM R ib pit r PA. Aa. wA 2] L FEIE i 


= X. a, 的 表示 式 ， 那 么 上 是 自由 的 ， 如 约 


定 在 上 上 没有 求 和 ， 那 么 大 是 一 个 参数 ， 表 示 式 {a } 
{数学 中 时 常 使 用 ) 有 时 表示 一 个 元 素 的 集合 ， 此 时 
变量 i 是 自由 出 现 ， 有 时 它 才 居所 有 的 集合， 其 中 
i 遍 取 某 -- 指 定 的 定义 域内 的 儿 素 ， 这 时 i 是 约束 变 
Ë. B. H. Гришин # 
【 补 注 】 


参考 文献 
[АТ] Кее, S. C., Introduction to metamathernaties ， 
North - Holland , 1951 7 ФЕ; S. С. жй, лї 
TPE, БЕН DER, 1984, 1985). HER PE 


自由 向 量 [free vector ; свободный вектор] 
见 向 量 (vector. 


自由 形成 序列 [ireely- formed sequence ; свободно стано- 


вяшаяся последовательность] 
Ж. AES (intuitionism) ， 


Frénet 公式 [Frenet formulas ; Френе формулы ] 

Ша ИЧЕТ, O In BL, KAER 
[ binormal) 问 量 及 关于 自然 参数 (natural parameter ) 
5 的 导数 用 这 些 问 量 受 曲线 的 曲率 АЫ БАБ KE 
RA -个 公式 : 


T， 二 Куу, 
у= Кут, В 
= ky 


BAREH Е. Frenet ( 1847) 得 到 的 . 
Д. Д. Соколов BE 


57) FRÉNET FRIHFDRON 


[Al] Hsiung, С. C., А Лг ouse in difierental geometry, 
Wiley, 1981. Вр Ф 


Frenet 三 楼 形 [ Frénet trihedron : Френе трехграяник ). 
AŽ TE natural trihedron) 


HA ЩА y Ay- Р ЖЕНШ RBG I т. 
Ho А ЖЕ {binormal ВЕЕ Hi ЕНГ} 


成 的 二 面 角 。 ШИ ху, z АО F Frenet = 
ЕЕН L, ДАЕ НАНЕ ТЛ B RA JE 
x= A£ — EAS +o( as') 
KAS КАУ! . 
"= + m + о( As). 
kk 


= -5 AS tol AS), 

KEk Mk. Ж ШИШ ЕЖЕ. s 为 自然 参数 
1natural parameter}. Hk #0 和 天 天 站 时， 曲线 在 
Frene 三 棱 形 的 各 平面 上 的 技 影 的 定性 形状 能 从 图 中 
ЕП. 


此 一 面体 总 由 F .Fenet (1847) 研究 的 . 
Д.Д. Соколов # 


【 补 注 
参考 文献 


PAL] Hsiung, С. C., A fist сош m differential geome - 
try. Wily., 1981]. р в 


频率 定理 [fneqnency theorem ; частотная теорема ] 
-个 陈述 在 控制 论 中 Лурье H (Lure equatiors) 
P'H+HP+hh =G, H, -ћк = (1) 


UTRERA ERE, ЗХ p G= G, q, g, кя 
HHEH пхп, ихн, RX m, nxm fl лхо YE Ik. T 
H=H`, h E Br K BJ n X n Ж n хт. Лурье JRH A 
外 两 个 等 价 的 形式 : 如 果 дека, 


НОН +(Р,Н +HP,)+ G, =0, (2) 
жй 0,=0,>0, G =G. 而 在 一 般 情 形 
2Ве СН (Рх +д&)= ‹ (х, OIRE (®х,ф). 0) 


这 里 (x DE :个 给 定 的 两 个 向 量 ye C". ¿e C" BJ 
Hermite 型 : 


(х. 6) = х" бх+2Ке(хаё)+&°Гё. 


ЖЕ. г=кк20. G =gr 16-6. P=P-gry, Q,= 
а q. 
ЕЕ IP g! 是 可 控制 的 : rank gPa. Р" = 


п, MM Лурье 方程 就 简化 为 
Р= фав [А.А ЈАТА, 60... S R 


的 情形 ， ШЖт=1, HE RTR ER АВ ЕЛИ. Ж 
2, Лурье 77 Б ЈЕЛА 


Т 
Jk 
44 Д+А, 


这 里 上 = [д.57 А ААТЫ. 

ЖОЕ ЕЖ EIK, Лурье yi he RER E S EE fe F 
为 对 下 ес", w= В", даР [1 J "a i 
Mi), 


h T = ya Jah unna; 


- [Gd РУ Е, E]2 0. 


АЕ big ВН ГЕНИ: H RL л eRT Н 
断言 ， 如 果 


det TA0. det lior- PI#O. «17-Р 26.2] >0 


(at bJ 2040 - 切 ор), ШЕЕ СЕ) ЧЁ H ЯПА 
E (RAE G) 的 情形 外 ) Ptge 下 是 一 个 Hurwitz 
矩阵 (WL[3]). 

HARA (2) 的 Jlypse J; # ЕГШ ЁК ЖИ {Ж 
H Riocati 2 Ë (matrix algebraic Riccati equation) . $ 
率 定 埋 在 解 绝对 稳定 问题 ([2],14] 一 [6])， 控 制 和 适应 
] 题 【例如 ， 克 [了 一 i 引 ) ВРК Я. 
参考 文献 


1] Лурьс, A. H., Некоторыс нслинейныс залачи теории 


= 


антоматического регулирования, M.-J, 1951. 

2] Popov, Y. M., Hyperstability of control systems, Springer, 
HB GAF ie Ж. 

3] Якубович, В. А, «Сиб масы ж, 14 (1973). 2. 
384 — 420 

4] Гелиг, А X , Леонов, Г А, Якубович, В, A, Устой- 
THAWTE нёлинейных систем с веединственным состо" 
янием равновесия, Mi., 1978. 

15] Методы исследования нелинейных систем автоматичес- 


кего управления, M., 1975. 

[5] S jak. D. D.. Nonlinear systems, Wiley, 1969. 

17] Фомин, B H., Фрадков. A. JL. Якубович, В, A., 
Алдаптивное управление динамическими объектами, M., 
1981. 

[8А] Willems. J. C.. Almost imwariant subspaces: ап approach 
lo high gain feedback design |. Almos controlled inva- 
палі subspaces. IEEE Trans. Ашот. Conteo, 1 (1981). 
235—252. 

[SB] Willems. J. C. Almost Invariant subspaces: an approach 
to high gan feedback degn I Alnet conditionally 


inyajant subspaces. ТЕВЕ Tram. Autom. Control. 5 (19802), 
1071 — 1084. 
[9] Coppel, W., Matia quadrate ецпайють, Buli. Austr. 
Mah. See., W197), 377- 4 Г. A, Леонов Ж 
(EMEI ЗОЖ EHHI Kalman - Якубович 5 | 
Fë 1 Катап - Yakubovich kmmay . 
参考 文献 
[АЦ Кайтал, R. E.. Lyapunov funcions for the problera of 
Lune in automatic control. Proc. Nar. Acad. Soc. USA. 
49 (1963), 2. 201 — 205. 
[A2] Anderson, В. D. O. апа Мопррапійекі. S.. Network ana- 
jyws and syntheas а modern systems theory approach, 
Prentice - Hall, 1973 ЖН, 1Ё 


Frenel 积分 | Fresnel integrals ; Френеля интегралы] 


1 cos f 2 
с = йї= | -一 
(х) Jan | JT fosi dt, 
1 ч sin’ 2 
S(x)= — dt 二 ,| 二 `d 
(x) ТБ. Ji t V т f sne 1 


К |. 
x 
Fresnel РЕВЕ ЕКСЕ Sr y sË: 
КЕ {(—1)*х 48 
CO = у, Ck) +1) 


ЭШ 2 r (= рук 200710 
Six) ү, (ОК+ТУЧЦАФК +3) 


ЖРА xñ, ЖИТ ҮЕ: 


‚о, _ | | _, | 
C(x) = > х УП x ко! pa ] 
81х)= 1 l сов х° + 0 = |. 
2 Inx x 


在 直角 坐标 系 C(x, руф, Ш% 
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(Итеа ) GE n Fiai РВЕ ЙЛ E: Corn 螺 

线 {Comu вр!) WHER y =C (ati). 2 = S(mi 22) 
见 图 2). 
se, 


F ЖШ УУРА 9: 


Г Ж Frese СА [1] E 


Cix, x) = j Е" loostdt, 
Sa. o= fe а. 
Fresnel RAAI X Fresne! 积分 的 美 系 如 下 ; 


С) = р cfe. | 


sost m se | 


Н. and Emébi, A., Higher I(ransoendental 
functions. Besel functions. 2. MeGmw- Hill, 1953 
[2] Jahnke, Е. and Emde, F.. 
formulae and cures, Dover, reprint , 1945 ( 译 自 德 文 ) . 
A. Б, Иванов E 
[ 补 往 】 注意 ， 在 应 用 中 Fresnel PORERNE. 
例如 在 ГАЗ), Жр УВ 


= 


[1] Batman , 


Tabla of fundions with 


сә = f ax ZÈ di. 5,62 j= f a 2 dt, 


IH 


со] ass 这 :| 


«Ж жт ЖГ) Fresnel Hi SEEI x 
的 概率 积分 (probability integral ) 


фб) — f eat 
Ут У 
之 闻 的 关系 是 


S74 FREUDENTHAL COMPACTIFICATION 


alvi) =/2 С{х)— iyi S(x). 
wi 


Е 94 

[AL] Segun, А. and Abramowitz, M., Handbook of ma- 
thematkal Fumctions, Appl. Math. Ser., 55, Nal. 
Bur. Stand... 1970. 

[А2 | Spanier, J. and Oldham, K. B., An atlas of fume- 
bhom, Hemisphere А Sprmger, 1987, Chapt. 39 

[АЗ] Lebedev, N. N.. Special functions ала their applica - 
tions, Dover, терїї, I972( ARA). ЖЕН VE 


Frevdenthal 紧 化 [ Freudenthal compactification ; Фрей- 
денталя бикомлактиое PACIEpEHRe | 
НАЗЕ ФЯ ( WL == [Б] BJ remainder of a 
зрнос)) 的 极 大 紧 化 . 每 个 外 表 紧 空间 (peripherally - 
ompad space) 都 有 Freudenthal Ж {К (EH. Feu- 
denthal ([1]) ЕН). fE Ph f B. +i EE B| 28 B BAE 
中 存在 唯一 一 个 圾 大 紧 化 ， 称 为 Freudenthal KiE ( 有 
时 Freudenthal 紧 化 也 指 任何 一 个 具有 零 鲍 剩余 的 紧 
化 Freudenthal Ж {К ЕН ЫШ УЙ (Жу ПД 
ЖЕФ ЛИЛ. REENT RKE ( 见 [3]) 
参考 文献 
ІА ] Frawenthal H ., №Мелашћац der Endentheorie , Ann. 
оГ Math., 43 { 1942), 2, 261 — 279, 
1B] Fæewienthal. H ., Kompaktisierungen und Bikompakti - 
sierunpen , idag. Afaih , 13 (1951). 184 — 192. 
g Докл, АН CCCP 5. 120 
(19581, 6, 1200 — 1208, 


2] Capo, E, Г, 


тм), 26 (1962), 3. 427—452; 27 (1963). 5, 

1165 — 1180. И T. Копевникова J 

CAEI 亦 见 紧 扩 张 сотрасі ехіегѕіоп ); ШЕ ( сота - 
pactification ) . 

Freudenthal 16 M РЗК ( topological group )) 

的 理论 . АНІС. Гр р 详 


Friedrichs 不 等 式 [ Friedrichs inequality ; Фридркхса nep - 


авенетво | 
形 如 
[лао <c à É | sat {ег} (1) 
M а! ех, n 


HTE Boh Q E. a # Еи 空间 中 点 x= xix. 
х 的 有 界 区 域 ， 其 人 一 1) 维 边界 下 满足 局 部 
Lipsch 条件， 函数 了 = f(xYe W)(Q) (Соболев € 
Ë) (Sobolev space) ). 

Friedrichs ЖД у BE 9 £S И! (o) rR BJ Ў 
Ж. Шир) РЫЗ. rT B] ( L [2]) 
Friedrichs 不 等 式 的 如 下 变形 


3] Скляренко, E. D., $ Изв АН СССР, Сер ма. 


| чо | 


0 [чо [фи [| (2) 
à бх, 

Friedrichs 不 等 式 有 -- 些 到 加 权 空 间 的 推广 【 史 
[3] - [5]. Jm 3828 i (weighted space). i A FE 
( imbedding theorems)). Rope CU r p. w 是 实 
к. r RABB, т< рео. ЕИ, (0), ШЖ 
ШЕ 

Ifl. a Жш PUE ль 


fla, -fira 7 


= H чк 
Ї осор =} ТУИ 


на. 其 中 


даа л 
"= а іе ХА, 
=I 


Cx! x" 
р= р(х) 是 хЕ С] гаа. 
Hy ЖЫШ 
r x > S s < r — x+ -L 


ЮА. 那么 ， ШЖ г<=сС!'*', =pl cas 
rop’ {2 <5,, WJ Ye Wr (0) 以 下 的 不 等 式 成 


Е А ИШЕ чогу? 
Жр (аан) p ln us p УАЙ s 


MFR. 
也 可 以 得 出 (2) 型 的 不 等 式 ， 在 最 简单 的 情形 其 


形式 为 
Jaar]. 
1 


J! rm 5 я al КҮТ + 


_ 1 


1 1 
Е A — — 
其 中 р. у>, т <a<l Р 7 
0. 


сег (г). [аг 
1 


ИЖЕ СЫ ЖОК. 
相等 式 是 以 其 . О. Friodrichs H 4 T i ПО, fh 
Яй к= 2, ЈЕСТ ЕА (Ир). 
PEL 
[1] Fnedrchs, K. O.. Eme invariante Formulierune des 
Newtonschen Gravititationsgesetzes und de Grenzuberg - 
anges wn Einsteinschen zum Naewtonsehen Gesetz, 
Mah. Ann., 98 (1927). 560 — 575. 
[2] Соболев, С, JM., Некоторые применения функций- 
нальнсто анализа в математической физике, Ново- 


" w 


b+ 


Жы ' чё Pt tu Sà NK 


бэй. 


сиб., 1962 ( HRA: C, Л, BEIR, 蔡明 分 析 在 
BEERA t КУН], НЕВЕ, 1959). 

[2] Никольский, С, M., Лизоркий, П. H., «Док. 
АН CCCP}, 159 (1964), 5, 5102 — 55, 

[4] Николыхий, С. M., Приближение функций многих 
переменных и теоремы вложения, 2 MA., M., 1977 
(ЖТЖ; Nkoski, S M.. Approximalion of fime- 
tons of several vanables and imbedding theomms Sp- 
ппрег. 1975}, 

[5] Калиниченко, Д. P., 
3.436 — 457. 

[5] Сошапі, R. and Hilten. D . Methods of matherna . 
tical physics, Partial diffeennal equatiors ,2 ,Lntersei - 
ene, 1965 OHEA: R. ЫН. D. ЖААП. We 
物理 方法 ， П. ERER ). 

[7] Nienbeg, L., Оп eliptic partial differential equations . 
dnm. Soa Nom. Sup Pig Ser 3. 13 (1959). 2. 
115 — 162. 

[8] Sandgren. L., А vibation probem, Medd. Lunds 
Uniw. Маг. Sem., 13 (1955), 1 — 84. 

Д.Ф, Калиниченко, H, В, Мирошин É 余 庆 余 详 


$ Матем, сб», 64 (1964). 


Frobenius 代数 [Frobenius algebra : Фробениусова an- 


тебра | 

域 P 上 一 个 有 限 维 代 数 只 ,作为 左 RAS 
Нот, (,Р) 181000. 用 表示 论语 言 , АЖЕ ЖП 
ВЕЕ Шт. 域 上 每 个 有 限 群 的 群 代数 是 
Frobenis 代数 . 每 个 Frobeniw Е 3 EH Frobnius IR 
(quasi- Frobenius ring). AZT., ERE 代数 К 
DS F ЖЕЛЕ ЯК К: 

1) R E Frobenius 代数 ; 

2) ff &-— F 3F E IENEN Вх R — P 使 得 
Гар. с) =f(ua, he} 对 所 有 а, b. ce R ду; 

DUELE R WEB. Н 是 R Pi E M, 
那么 САЗ Н-Т (annihilator)) 


908,020) =, HBHD=A 
dim, 9,(L )+ dim, L = dim, R = 
=dim, 3 (H )+ dm, H. 


Frobenius 代数 首先 出 现在 G. Frobenis 的 论文 [3] 
中 . 
参考 文献 
[1] Curtis, C. W. and Reiner, I., Representation theory of 
finite proups and asociative algebras, Interscience, 1962 
[2] Faith, C., Algebra: rings, modules and categones. 
1—2, Springer, 1973--1976. 
[3] Frobenius, G., Theorie der hypetkomplexen Grössen, 
Sizungper, König, Preiss. Akad. Wiss, , 2А (1:03), 504 
— 537, 634—645. Л. А. Скорияхов #8 
[E] 一 个 代数 4 是 Frobenius 代数 的 判别 法 ， 存 在 
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АЕ SRB g 使 得 : ШШ plab) = 0 对 所 有 
aEA йу. ЖА b= 0 进一步， 如 果 2 对 所 有 ah 
EA 满足 ф(аф) = g(ba). ЖА À 称 为 -个 对 称 代数 
{symmetrie algebra 1. 
+ {К ҖЕ HC REAR lt ARAR Е. 
ЕКВ Ж 


Frobenius 自 间 #4 [Frobenius automorphism ; фробениуса 
автомсрфизм | 

Galos 群 中 的 -PEE рд Ж. СЕҢ ИЕ 
ШУМЕН . 设 工 趾 有 限 域 外 的 代数 扩张 ， 则 Fro- 
tenius 自 同 构 Ф, 定义 为 (а}=а*. 其 中 as 上 ,y= 
КОСКЕЛ Ж К) НЕКИЕ, pu 
ER Galos Ж Gal УК). Ч LiK AART КЕ]. Puy 
基 Са КУНИН Ей G. Ф LES KR B IF: Крео. 
йо „= Фу". 

É k NH GB 83:28 КЕЕШ, K Ë КИПЕ: 
分 歧 扩张 , 则 剩余 类 域 扩 张 的 Frobenius B ЇНЇ Ж ozga ДД 
唯一 地 提升 为 自问 构 Феба (К/К), 称 为 作 分 歧 扩 张 
改天 的 Frobenius Ú Elig. 设 | 天 =g су 为 天 的 整数 
Ж. р 的 极 大 理想 ， 则 Frobenius 白 同 构 фу, К 
МЕНЕ RE: НЕ -аег„ фк (а) = атой р). 
W Kk 23 Pa SE 8 (Е — Galos 扩张 . 任 - 自 同 构 we 
Санк КА КОЕР ЕН А 
义 下 的 Frobenivs Н, AREE З) K i kU Frobenius 
白 同 构 . 

B КУКЕ КК) Galos К, p кета, р 
É Krh n ЕЖА. УШ BA Krh A 
Ж. py EGal (К/К, ) E: F) B bk TF 2 P T Ж Kaik, 的 Fro- 
Penius А. 如 果 将 Galogs H# Gal (Кы) BA 
Оа) PRA ЕЗ [e]. Шр 可 看 作 Gal (К/К) 中 
ЛЖ, {жж ATARE ЧИК Frobenius 自 同 
Ш.К КЕЗЕЙ Ж. d Чеботарев 密度 定理 (Che- 
botarey density theorem) af S, Е AE ce 
GaliK/k), FERR TE Kik PARERA N 使 
o=o, IHE АБ Ж. {УК Рр, MKI pin 
为 (p, КРЕ), AREE pth Атол (Artin symbol). 


参考 文献 
[T] Weil, A., Basic number theory, Spnnpger, 1974. 


Л. В. Кузьмин Æ i Ж DOOR 以 


Forbenšus É [8125 [ Frobenius endomorphiam ; Фробеннуса 
энломорфизм | 

个 元 素 的 有 限 域 F LER (scheme) X ñ) [д 
(endomorphism) p: X — X, 使 得 ФЕ ХЕ) L E 
НЕЧ, АА Т юс, = АЗЕ Я д 
KERR (BERE Р ВАА e). Frobenius ñ 428 sh £ 
ДЛЯ, BRAF MS . 对 于 定义 在 ЕПН 
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XSA", Frobenius B [n] ф лї (хох) RFR (ху, 
U. хў), 
ERE F ER X RILA J q 28 F фр КЕ 3 Sá 
的 个 数 ， 因 此 ， 能 够 潭 用 Теспе 公式 Lefschetz for- 
пија) 来 确定 这 些 点 的 个 数 . 
Эзу 
[1] Hanshome, R , Aleebraic geometry. Springer, 1977. 
Л.В, Кузһмин E 
HEJ 这 里 ，X(E 是 ХЕ AUSA, BX E 
XF 上 的 点 的 集合 . 
参考 文献 
[A1] Gabnel. P., Etude infinitésimal de, schémas en groupes. 
іп M. Demazwe and A. Grothendieck (eds) SGA3 


Exp. W. Lecture notes in math, Vol 151, Spinge. 
1970, Н PE 


Frobenius 公式 [Frobenius formula ‚Фробениуса формула ] 

一 个 将 广义 Vandermonde 行列 式 {Vandermonde 
determinant) 与 通常 Wandernonde 行列 式 之 间 的 关系 表 
ЖЕП ЖӨЕ АА, .一 个 对 称 群 的 表示 ( representa- 
tion of {һе symmetric groups) 的 特征 标 作 为 系数 在 
Frobenius 公式 中 出 更 ， 

令 х, AMEE., g RER Se 
ARERI REH н ASi Aah 5 


ПЕЛА А+п-1 
х; x 
Ay-m—2 ... :十 月 一 了 
и,= |*! х, 
= 
А, ån 
х" Ие xs 


则 W. 就 是 通常 的 Vandermonde 行列 式 . 5 A= m; 则 
EF Fi. пл 4 可 以 看 成 数 严 的 一 个 划分 .者 
虚 对 应 的 对 称 群 入 的 不 可 的 表示 Т. 对 于 m 的 任意 划 
Зиа, с.н), A a, 表示 T.) ЕКЕН n ті 
定 的 S. Їй ЖЕЕ ЕВН. A c, ñ jx нЕ 
换 的 中 心 化 子 的 防 . Ф5 ез5, ЖН s= xt xE, 
则 


ERE mI EFN) 划分 米 和 ,如果 划分 и 
含有 天 个 二 大 个 2， 等 等 ， 风 


соте + 
ШЖ пет, M Frobenius 2: z af D tq КЕ 
A: 
È a, W. =s ИЛ, 


Essl B HARA МЈ ДНП ТЕ). W 
后 的 公式 可 以 用 来 计算 村 称 群 的 特征 标 . 就 加 说. 
МЕДИ, E үү"! "Зз үер. 
=з 

[1] Mumaghan, F. D, The theory of group representations. 

J. Hopkin. Baltimore. 193%. Э. b. Винберг je 
{ 补 注 】 亦 见 群 表示 的 特征 标 {character of а represen- 
tation of а group) 
参考 文献 

JAI] Boerner, H.. Representalions of groups, North - Holland. 
1970. 
[А2] Littlewood, D. H., The theory of group chagactem Ox - 
fod Um. Pres, 1950. 
[АЗ] Macdonald. L G.. Symmetrie functions and Hal poly- 
nomals. Clarendon Press. 1970 
[А4] Wyboume, B. G., Symmetry principle and atomit spet- 
ігоѕоору, Wiley (Interscience }. 1970. ЖЕНЯ TF 
Frobenius Œ £ [Frobenius theorem ; Фробениуса Teo- 
pema] 

WERA A RAE EA СА ТШ 
JE, БАН G. Frobenius ([1]) ЕНК. Frobenius ҖЕ 
Ж ИШТ: 

1) ЫЕ ЖН y АЗ БЕЗЕ r; S - f 5 А 
п) ЖЕЗ АИ. 

>) д: {Ж E y 5 hy nM ҖЕ А.Ж В || ЛЕЙ WJ 
结合 的 实 代数 . 

对 所 有 的 无 故 因 子 的 有 限 维 交错 代数 也 有 一 个 措 
Ж: 

3)Cayley (Ú $R EAA BJ ДЧ Е 8 JEA 
的 实 交 错 代数 . 

这 二 个 断 育 的 综合 称 为 广义 Frobenius 定型 ( gene- 
гей Frobenius theorem ). 在 这 定理 中 出 现 的 雇 存 代数 
被 证 明 是 有 -了 吕 只 有 唯一 除法 的 代数 . Frobenius E44 
能 掩 广 到 让 变 错 代数 的 情形 . 但 已经 证 明 ， 所 有 右 限 
ЯНТРА ЛЕЕ 1, 2. 4 或 8. 
参考 文献 

[1] Frotenius. G., Uber linean: Substitutioner. and bilineare 

fomen, J. Reine Angew. Math.. 8401878). 1-63 

[2] Курош, A. Г. Лекций но обшей алгебре, 2 изл,, 
M.. 19930 А: A. U. ар. SAU WK UE 
Ж. ГЭНА КОНА, 1964). 
【 补 注 】 亦 见 交错 环 与 交错 代数 (alternative rings and 
alpcbras ). | 

ВАЖАН gk kt rak. ШЕ. UQ oL 
Ж 5 Сауеу ¥ í 或 八进制 数 (octonians 代数 ， 此 定 
理由 M. Kervaire ([A1]) #1 І. Milnor ([A2] ) 给 出 . 它 
的 让 明 依 炽 于 后 扑 方法 以 及 R. Bot О ЮЙ. 

除了 上 呵 提 到 的 结果 及 Frobeninos 定理 {关于 


AT 


Pfaff 方程 组 和 的} Frobenius theorem (on Pfaffian systems); 
Ў. КАР (ОЯ ЫР) 以 Frobenius х9 # 09 {В 
AE, EPA: 

i) ЖЕТ Jb pE 8 fF 8 hy Perron - Frobenius 定理 
( Peron -Frobenius theorem). 

iü) k ARR КУБА, 5 HEAR 
群 G 的 子 群 上 对 于 EGH 有 о хНх!{(1Н= е}, 
ЖА GAU хна ерх = N 8 [ЧЕГИН 
G = HN EE HHE A A RA Frobenius -Wielandt 
定理 【 Frobenius - Wiclandt theorem ). 
` ü) РЕЖ p ЯВ, LIES р АК (nomal 
p -compl:meni ). 

iv) 关于 Ab Ж ЕЕ. 2 д C LB 
一 个 Abd Ж {Abelian variety). D Ж 4 -的 一 个 除 子 
(divisor), 4 是 4 的 Picard $£ (Picard - variety). 令 
ФАА ЁР (D.)—D 的 线性 等 价 类 qr 所定 
х. Дт p 是 平 称 л А, bc a+b F D в. 
# а.а, WR D. "Do ЖОМ ) 有 
定义 (n= dima) 5 n, ЕЗЖЩ D. + «р, Ü 
W. КАЙ} g, 的 次 数 等 于 (оп!) lap (Frobenius 
定理 ( Frobenius theorem )). 

у) РЕ х ЙЧ Frobenius EEM ( Frobenius 


reciprocity torm). 见 诱导 表示 ( induced representa- 


tion). 
vi} Frobenius - Schur 定 理 ( Frobenius - Schur thec- 
wm) & K EREDA, A Ë: 天 上 一 个 代数 , 令 M, 
M, E KEERA pj(r 二 上.… kH FR380 
TAE AW, $ о: 4 一 End, (M EREKET, Ri 
函数 为 f Si j Sn,. r= l. ,那么 这 些 举 标 
函数 六 在 К КЕ ЕЛЕУ. 
参考 文献 
[АТ] Kervaire, M., Non - pardielizability of the 4 -sphere 
юга > 7, Proc. Nat. Acad. Sc. USA. 44( 1958), 280 
-- 283 
[А2] Milnor, J W., Some consequences of а theorem of 
Bott, Ann. of Math.. 68 ( 1958), 444—449 
[АЗ] Cuts, C. W. and Reier, 1., 
оГ finite groups and assocalive algebras. Interscience, 


1962. КЕ, KEK ООА 校 


Representation theory 


Frobenius 定理 ( 关于 Pfaff 方程 组 的 ) [ Frobenius theo - 
rem (on Pfaffian systems) ; Фробеннуса теорема ] 
-Ak r PaT 方程 组 (L Paf 方程 ( Pfaffian 
equation)) 成 为 完全 可 积 的 荣 件 ， 或 【 几 几 何 术 语 ) 使 
ЭТЕ н TE ij раа 55 Bg Q n 3: SH Ra 
H (jlation ) H HAMRE, X: T Frobenius 定 
理 的 若干 等 价 描述 ， 见 对 合 分布 (involulive р; 
ton); Cauchy 问题 ( Cauchy problem )， 半 于 具 最 少 
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微 性 要 求 的 论述 ， 见 [3]， 定 理 的 名 称 与 [1] 中 的 记 
RAX, HARAR TEAR H EE. 
жуа 
[1] Frobenius. G., Ueber das Ptalfsche Prohem, J. Reine 
Angew. Meath. 82 (18771. 730- 315 
[2] Harman. P., Ordinary differential equations, Birkhau - 
ser, 1982. Д. В. Аносов PE 
【 补 注 】 G. Frobenius 实际 上 这 讨 论 -- 次 微分 形式 
í differential form ) 的 标准 形式 ， 
ЖАНТ 详 多 水 次 F 


Frommer 法 [ Frommer method ; Фроммера метол] 
研究 二 阶 常 微分 方程 自治 系统 


р=/(рЬ p= 


的 奇 点 的 -种 方法 ， 其 中 了 是 在 区 域 G 中 解析 或 充分 
EHHA. 

RH О=(0,0)&#Ю 11) 的 奇 点 ， 即 OY)=0， 
HEXA YE OARA HERAA OREN t 
HIH 5. Frommer 法 能 明确 技 出 (1) 的 所 有 TO Hi 
线 (TD-eurwes) 一 一 济 一 定 方向 进入 总 的 系统 的 半 雪 

(D 的 每 个 不 落 在 轴 x=0 БЇ TORREN 


(х,у). XY) GR (D 


‘= Yx. y) (2) 
Xix. у) 
的 O (О-о) (ЖЕ О НВ Ае 
у=ф(х),ф{ху— 0. x *0, (3) 


其 中 中 :了 > RÆ (D 的 Am. ZE 或 (一 6, 
0), 520. ф(х) = О e xe 1. ф(х) #0). 
MARR. 

首先 在 区 域 X>0 中 考虑 方程 (20). MEERE- -个 
简单 Bendixson 27 Ж (simple Bendixson equation), Bf 
ШЖ ЙЕ Ж 


Күх,у)== x", А21. 


ЖА. Fad, EKE x>0 рт E — WJ — ЖО 
曲线 ; 对 于 az>0， 区 域 x>0，2+P<P 是 Й 
№. ЕФЕ -个 充分 小 的 正 数 ( 见 常 微分 方程 论 中 
的 山形 (sector in the theory of ordinary differential equa- 
tons)) . ЕЩ. БЕД Frommer Жїл (2) 在 区 域 
х>0!Е ORR. VAERET -个 事实 ， 即 方 
程 (2) 的 每 一 条 口 曲线 (3)，g (x) 考 0， 在 处 有 完 
念 确定 的 渐 近 特性 ， 换 和 句 放 说 ， 它 能 表示 为 形式 
у= x") sign p (x). 


3Ë H 38 ra МАЗ ak Z; 55 т 18 ER 


Y'O, 0)=а #0, 


v=im ь{х) =Jim FILOL еру, +оо), 
x-0 x - In x 
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HEE OLARE ИТ (order of curvature), jË H. at 
Fred, +00). EIEH- Т-НУН КОЗУ О ВЕ 


у= шр ф(х)х el- +0], 


ЕЕ O ДАУН? Р) В “(measure of curvature) . 
这 里 规定 0 曲线 v0 (xe (0. 5)) 的 曲率 的 阶 
у= Б 9 

Frommer 法 中 的 第 -一步 组成 旭 下 ЈН КТР 
ЖЕТ ТЕ ЕИ CENIA S H a EAA). JF 
对 每 -个 阶 we(0. во) 计算 (2) ОЙ Л 
有 可 能 的 测度 .化 这 个 方法 的 - - 般 丙 论 的 基础 上， 能 
ЕНН (3) 是否 有 其 有 绍 定 的 可 能 的 曲率 阶 和 曲率 测 
ЛЕНУ Q Wq 28 BI, P T SF (20) A A EHE 
(characteristic pairs) (v.y) 以 外 . 下 干 它 科 中 的 徊 二 个 
Areri, HoP rA s EARE Пй<|к|< t> В. 
Ж х=х\. pata xie (2 ЖЕҢИН АУН 
方程 (derived equation) (2), 将 (2) ЖААЖ 
Br v ЯШ ЕМЛЕ y 的 O 曲线 的 问题 转换 为 (2) 在 区 域 
x>0!FEA ORARE. 

如 果 (2) W yE ТАЕ ЖШ Ah НЫН? 
程 证 明 是 简单 Bendixson y. ЯВ. (2) 的 在 区 域 Y>n0 
中 的 所 有 O f št НЕО Cb ut дол h K Am 
执行 第 2 i—— W B Е — J BJ iF 9. SE KO W W. 
Bendixson $ FEW TOR HRE. 在 此 过 程 中 得 到 第 二 系 
列 的 导出 方程 ， 等 等 .- ШШ. к —I P dt g р 
«жж. Пад 个 固定 的 方程 О), ЖР Ж 
ЕНИ, ЖАВ :分 交 终 止 于 或 是 一 个 简单 
Bendixson 方程 ， 或 足 -个 设 有 特征 对 的 约 化 方程 
(reduced equation). ` 

H. ini Frommer 法 的 在 限 步 能 任 区 域 x>0 p 
将 (1) 的 所 有 TO 曲线 与 它们 在 口 点 的 渐 近 特性 一 起 
表示 出 来 ,在 (1) 中 把 x 改 为 一 x， 可 以 对 区 域 x<0 
PPE, Mi E E EAE E UE x=0 的 半 抽 是 否 为 ТОШ 
ZR. 在 口 点 邻 域内 ，(1) 的 所 有 轨道 的 特性 能 在 这 个 
АЕН СЗ ШТ Е. 

ШЖ Ж (1) ТОШ. WATTE O E th 
心 { 见 拓扑 动力 系统 的 中 心 (сеппе of а iopological 
dynamical systemi}. лд (focus) 或 中 心态 点 (centro- 
ав). ШЕ (D 的 所 有 ТОШ S H Eq 
的 ， 那 么 用 Frommer 法 获得 欧美 于 它 在 介 点 渐 近 特性 
的 信息 能 将 扣 分 成 有 限 个 不 相交 的 TORRA: H, 
TI ВВ sk д TB: 即 它 由 一 
Ж 【 正 的 或 负 的 ) 充满 --- 个 区 域 的 半 轨 道 构 成 :成 者 
是 “ 闭 的 ";， 它 由 单个 TO 有 曲线 构成 . 这 些 从 的 代表 二 ， 
在昌 点 有 不 同 的 潮 近 特 杜 ， 当 滑 郑 充分 小 半 笠 ， 
HE СНО. ВЕНА Е ЖЛ 
Bü. HEERE С Эу ш Ж ЧЕГИ ДД А АК S. 


4. 
BESK SUGE Lov, k B ОЛ ЕГА КИЙЕ ЧЕ) 
БИШ, E ha AAT. MARRA HA H. 
分 别 是 a} 两 个 开 的 ，b}) 琴 个 “ 闭 的 ”或 者 op 
型 ， 得 到 5 AME: а) у. b) G H W R 8 с\й 
物 的 . 
于 是 ， 用 Frommer 法 能 够 在 有 限 步 中 或 足 对 系统 
{由 找到 TOER G ORANET. aprii Ei mi H E 
的 循 斥 序列 ， 因 而 由 此 完全 确定 在 ОАТ tt šh 
道 分 布 的 拓扑 类 型 ， 或 是 去 说 明 出 现在 如 点 的 区 分 中 
心 ， 焦 点 和 中 心 秆 点 的 辣 题 ( 见 中 心 和 焦点 问题 
(centre and focus problem) ). 
ETARE h М. Frommer Н  ({1]). Ç tB is 
全 研究 二 阶 系统 的 会 点 ， 
兰考 文献 
「 Frommer, M., Die Integralkunen einer gewdhnlichen Dif- 
ferentialgleichung erster Oalnung in der Umgebung ration- 
aler Unbestimmtheitsstellen, Muth. Ann.. 90 (1928), 12 
— 272. 
[2] Андүксв, A... Особыс точки дифференциалһных ypa- 
А.Ф. Андреев PE 


внсний, Минск, 1979. 
LHE] 
#жх® 

[АТ] Hartman. P.. Ordinary differential equations, Birkhau - 

ser, 1992, 220 -- 227, МЕХ Ж ТЕЙ t 


Froude $ [Froude mmber ; Фрүда число] 

在 引力 影响 重要 的 情况 下 使 用 的 液体 或 气体 运动 
的 相似 判 据 之 一 ,Froude 数 表 征 作 用 在 小 体 或 气体 
基 无 容 由 上 的 惯性 力 和 重力 间 的 关系 . Froude 数 
为 


t 


Fr = | 
i gi 


E h o ARARE {或 运动 物体 的 速度 }，g 为 重力 
加 速 挛 ， 而 为 流动 或 物 休 的 特征 长 典 ， 
Froude 数 足 W. Froude F 1870 ЧЖК. 
MOF BC3-3 同 名 条 HH ， 
[ЖЕ] 
# = x ñL 
[А1) Седов, Л, M., Методы подобия и размерности в 
механике, изд, Ñ. е, 1977 Opa: ЛИ в 
Ж. AFPR BARTRA Ë, ВЗЕН KL, 


1982). 
[А2] Birkhoff, G., Нуйгодупатакз, Priceton Univ, Press, 
1900 . 这 W EÉ 


IRF 2} [гохе іо integral ; вмороженностн интег- 
рал] 
ЖЩ S ЛА I i an ТОНУ ЙЕ ku J B: ру ўя 


分 . Жал Е, h FRIRE., W J 
ARE БЕ Ж {КОЙ и, — A 
Ні ЭН], (ОБАЛ H H F) Fu 


О ШЕНӘ 


这 里 p ЙИ, v ДЕЛЖ ЕН. ОЕШ Н л, dl 
谈 尼 的 方程 为 


d — 
= dl = (Е v). 
в HA 20: 
н - 常数 。， 41. 
Р 
称 六 冻结 积分 【 forzen -in integral) [К FFLAT RR vr: 
на нд 
ГА Po 


RETA O REIER AKE. 

由 冻结 积分 得 出 ， 穿 过 任何 被 液体 质点 周 线 所 包 
Їй Eg B< Н] ду. 
А. 

[1] Cowling, T. G., Magneto - һуйтойупаттщз. Interscienee. 
1957 (PHEA: T. G., М, А, ЖОН 
kiak, 1960). 

[2] Ландау, Л, Д., Лифшиц, E. M, , Электродинамика 
сплошных сред, M, , 1959( hik K: Л. A. MË, 
E.M. RRI. EARTE ЛҮ, ANAT hi 
ЖЕ, 1963), 

[3] Куликовский, A, T., Любимов, Г, A., Маниная 
гидродинамика, Wf., 1962 (+9: А Г B: ы 
去 斯 基 , Г.А, BERE, ВИЖ ЛЧ, БЕ 
技术 出 版 社 ，1966 1). 

А. П. Фаворжий # 唐 福 林 说 


Fubini 形式 [ Fubini form ; Фубнни форма ] 

作为 射影 微分 几何 (projective differentiai geometry ) 
构造 的 基础 的 微分 形式 (二 次 型 尺 或 者 一 演 型 F.) 
ТИПН G. Fubmi 导 人 的 { 见 [1]. 

Вх" (и, u.) ЖЩ E Hi inu. и 的 点 
的 ( 齐 次 ) 射影 坐标 ， 令 


b= а (р). а = (x, xt. хї. х} 
1 Ж Fubini ЖДЕУШТ: 


F, = b du'dig|b| 7 '*, F = b Анд икн. 


Ik 
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Hl, MDG ELF ЛАС ра: OI Pp ASE 
EKAT TRARRE. [АЕ Fubma КЫК НКЕ ЫЛ 
WE РУ. X Y Wa rh it ЕЛ M HE. n] АА т 
ІЛЕ ЕЕ е. П, ЕШМ БК ЙА 
ШЛУ Fidan (ЛИ Cb). 比率 РЕ, 
ТУЕ ду (projective line element), 2 JI -化 
EET 于 是 确定 了 射影 度量 所 过 小 

由 第 二 基本 形式 【seennd fundamental Гот) Ж 
iH Darhon WE г Darboux tensor) 定 多 的 Darboux 
ЕА, ЖЕНЕШЕ Н Ki Fubini ТА 
f. SAE f. SAF, 
E АРА F EARR, J 是 能 被 用 来 作为 等 - O; 
Жу SL fT E AE НН. 
ж 


[11 Fubini, G and 人 ech Е. Coonwina proetliva differ - 


enzale. 1-2, Bologna. 1926-1977. 
[2] Каан в, Ф . 
2. M.-A.. 1948. 
[2] Широков, П. A., Широков, А. T.. Аффинная даф - 
‚ 1959 (РР: Sh- 
mke. P. A. апа Shmkw. A. P., Mflerentialgeome = 
túc, Teubner, 1962}. 
M. И, Войпгховхий FPE РАА jA 


Схновы теории поверхностей -.. | T. 


ферсицналъная тсомсирия , М 


Кийнпї 模型 和 Fubini model ; Фубиин интерпретация ] 

ФЕ ЖЕЙ РАТ S К А P Ki ЖЕҢ ЫЛЕ [Н] S. 
ПОЯИ О —# ЖК. 5, 中 互 极 的 直线 华能 以 一 - 
一 方式 用 Euchd 空间 R rH BN ЗЕЙ PR Wi B з 46 
ЛИК ан. ЕЕ Ы. h) gh J Hj A 4 Fü E 
lB) 的 点 得 到 5, ГЕЛИЙ Е ао, БЕШИ 
坷 上 旦 于 这 两 个 下面 3 ЬЕ. Æ Fubni 模型 下 ， 
S, 的 运动 可 用 两 个 下 面 名 的 独 六 运动 来 表 出 : 5, 的 每 
КН а ЗА Р 5. ñq in ӘД ЕПН; 5,0 
运动 群 同 构 于 平面 9 但 的 两 个 运动 群 的 点 积 . 

也 能 对 三 维 双 则 空间 ?8S;, 构造 Fubini 模型， 在 这 
HE F. ñB BS. 中 射影 空间 P. 的 Phicker 解释 
( Plicker intepretation ). * S, NES ЕДЫ FB S. 的 
ЗЕЕВА: f Plicker ЯТ, CREAS 13， 的 运 
REP rn th ЛУ tr BS XZ fi 2 РАН а # rh ñ Bg 6: 
运动 所 构成 的 子 群 ， 这些 平 面 与 六 .的 绝 寺 形 的 交 线 
形成 了 - 族 能 竺 成 一 个 直 统 二 次 昌 而 的 直线 23 iH 
ЖЫШ н ee ои АСИ АТИЯ 
IER. АЛ-И ИКЕН, ПАН ЖЩ) 
ЖЕБЕ F 88 8 СҮЛ! 5, ГАНК ИДЕН, B + 
Mobius ЖОНИ КЕН. 

此 模型 由 如 .Fubini ([1]) { Н. 
参考 文献 

[1] Fubim, G ‚ Аян Sruola Norm Хар. Pisa. 9 ( 1904), 
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1—74 
[2] Розенфельд, В. А., Неевклидовы прххтранства, М., 
1960 . Л. А, Силоров $ 
【 补 注 】 Fubini Ши, НЕН РО д ТЩ I SO (4) 
ТЕ ЗЕН” rB iW iH. А [АТ]. 
# 3 4 
| AY] Berger, M.. Geometry, 2, Springer, 1987. Sect. 8, 9 


(rhikk: M. P h. Л, 2. 科学 汕 版 社 ，1989 ). 
Ska 详 


Fubini - Study 度量 [Fuhini - Study metric ; Фубини -Шту- 
ди метрика ] 

-个 复 射影 空间 CP" L H С"! rh Hermite tz Ё 
积 定义 的 Hermite 度量 { Hermitian metric) , + JL F [nj 
Ња G. Fubini([1]) ЖЕ. Study ([2]) 引进 . Fubini- 
Study 度量 是 由 会 


ds = mhe (x idx è = (x, dx) (¥, d) 


给 出 的 , 这 里 ( ，， +) EC" 中 的 标量 积 和 |x|: = 
(х.х); х= Сх, у = Су( 8 x уе CHMOD 
ZAREK рх. p) 是 由 公式 


ісу) 

[хер 

决定 的 . Fubini - Study HE Bt Е Kaher 度 景 (其 至 中 ~ 
个 Hode ЕШ); 相伴 的 Kahler 形式 是 


і дд =]; 
— 01м | = . 
эт [2 | 


在 差 一 个 比例 的 情况 下 ，Eubimi - Study 度量 是 CP F 
在 保持 标 景 积 的 本 只 U(n + 1) 下 不 变 的 唯 -Riemann 
ЖЕ. 空间 CP" WE Fubini - Study EEE ARN | 
的 紧 Hermite 对 称 空间 、 它 也 称 为 精 羡 Hermite 空间 
(ерес Hermitian space ). 
参考 文献 
[1] Fubini, G., Sulle metriche definite da una forme Her- 
mitana, Arti istit. Veneto, 63 ( 1904 ), 502 ~ 513. 
[2] Study, R., Kürzeste Wege im komplexen Cicblet Ma - 
th, Ann., 60 (1905), 321 — 378. 
[3] Catan, E., Leons sur la geometne projective comp- 
lexe, Gauthier - Villas, 1950. 
[4] Helgason, $S., Differential geometry and symmetrie spa ~ 
ces, Acad. Press, 1962. 
[5] Chem, 5.5., Complex manifolds . Univ. Recife, 1959. 
А, Л, Оницик {F 
CHEI 下 车 的 参考 文献 Al E [4] 的 过 充 和 修正 
Æ. Fubini- study 度量 在 (多 维 ) 复 分 析 中 有 极 广泛 的 
应 用 ([A2], [A3]). 
关于 Hodge A! Kähler 度量 见 Kahker 度量 ( Kahler 
metric ) . 
жау 
{ АТ] Helgason. S.. Differential peometry , Lie group , and 


соз р(х, у) = 


ш = 


symmetric spaces. Acad Pres, 1978. 

{[ А2] Wells. Jr — R. O., Differenti апа[уйз on complex 
manifokls , Sponger. 198), 

ГАЗ] Chika, E. M.. Complex analytie sets. Kluwer. 1989 
(ЖП. BEE 诺 


Fubimi 定理 | Еи theorem ; Фубини теорема ] 
ЧОП GRRE D ZERRI ЖШ. i 
(X ë. =a) 5 (Y, б.д) 是 两 个 测度 空间 ， 共 中 u, 
н, ЖЖ ДЕЕ Жа {СФ а LA о F ë Q WH 
АЕ. Фа f(x. y к шн] ХХ Y LÆT и, д M 
ЖЇН и=н худ FEL. WILE- 8 Y. {ЕЗ 
Ju x ЇЙ f(x. yy X L ЖО] ME a nra. Ңң 
g= h а Ж Y КЕТ д! НАЗ 


[леан ан, er, wa, (1) 


特别 ， 对 F ХВ", YSR, XxY=R"xR'=R 
(Euclid 空间 》 и, д š a Б OJ Lebesgue 测度 与 
= 了 (х,у) В" L Lebsgue ПГ ОТЧ. <€ m°. 
ER, Fubini 定理 成 立 . ЖИ ЕЕ. AA {1) ШТ 
列 形式 


|| лк.» ак. ера 0) 
2+ LOR 


Тл X # (T £ Lebesgue p| W E ESR” L H 
Re f. MI ELF ЖОЖ E RHA KONE fP ЛЕ УМ 
到 整个 R°" LE ЕЭК ДЕШН. АТУШ (2). Jh 
LRAG (repeated integral ) . 

ЖЕ Э О. Fubim (р) ВТЕ у. 


参考 文献 
[1] Fubini. G., Sugli integrali multipli. in Opere scelte, Yol. 
2, Cemonese, 1958, 243—249 
Л. Д. Кудрявцев Pe 郑 维 行 iË 


Кийе 方程 [Fuchsian equation ; Фукса уравненне], Fuchs 
类 方程 【的 uation of Fuchsian class) 
复 域 中 具有 解析 系数 的 线性 齐 次 常 微分 方程 


wp wp w= 0) 


p (2), `7, р, (2) 6 Riemam 球面 (Riemann sphere) 上 的 
ET ñr ЛЕ A (regular singular point). 方程 
(D) is F Fuchs 35 , 当 寺 反 当 其 系数 共有 形式 


poel e~z) g, 


#rhz. з, ДЖ НИНА. g К (А-6 
MA. H n Л E Dau Н w = A (z)w 属于 Fuchs 
类 ， 如 果 它 只 有 形式 


Hop ateg ЖАИА. А0 E. nx n 3 ЖОР 
Короосу. TRDE (DSA (DAJA. 


对 上 (D, Fuchs ^5 (Fuch identity) 


> (Sorto; ) = a= 

ор; bk z ИЫ pi, o, p SE SC ЯМ) 
特征 指数 (characterisuc exponent) . Fuchs P (Ж) 
程 组 ) PIRAEUS E (regular equation) (及 正则 方 
程 组 { ерцаг System )). 这 类 方程 及 方程 组 是 用 于 工 . 
Fuchs 3 ШИЙ Рр. 

ШРД ср. лу. © BJ Riemann ЁЁ]. (1) 
ВААР АЕ (GEJ, (Date RO 是 口中 前 
HEAS жн, EREKE WH (1) 
(sk [2)) 的 所 有 硒 点 是 其 无穷 阶 分 枝 点 . 

Bls... © Зарр И Fuchs 上 方程 具有 形式 


к 1 (ртр) 


w" +> — w" + (3) 
| =” ШИ (一 3 | 
+ 2. — +0, (z) ——— — 0 
m=] 2 Е Te-a) 


EPOEk- AEN. 
Fuchs 方程 变 为 Fuchs 方程 ， 但 


Eik w sizer и Ru 


[er ру) (pr — I. pal), 
ips py ) * (p, Hl, р; +1), 


ТЇК. h a st ЖЕР Fi ja ЖОК ЖУ. 方程 (3) u] 38 ix FË 
8 ЖЕ fE lB] 76 д 
k рл т 
TESI 1-(077—р") w + 


т = 
Í 


moi н 


кор нл? ва. 


Ü 
р“ = +> р" , 


НЕЛИ Е Fuchs 2 # Ж ИНЕ Р 
АМУ ШЕ САЗ ЖИБЕ, КНУ ч м4. 此 时 通过 
Möbius НАИ KAEA: a) N= 1, 
w" =0; b) N=21, Gg +a (Euler 方 #! 
( Euler equaton)); c) N=3, Papperitz 77 (Papperitz 
eguation) 或 Riemann 方程 . 

ЖЕЙ. Fuchs 7 Fë Tt Ë JE zÉ 
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dW ч WL, | 
d < ГА | ө 
фос, БАСАН, W Ens n bh Rak. U, 


FOER AH. H U, EA gn 处 的 微分 代 换 
(diflerentiz] substitution) . £F M :个 | EAA Бн Ж{& 
ЕПН ИНЕ ЕН zu, HR R ai Жл с. WE WE) 
EHRE beak MER y MAAE H F 


W ККУ, (5) 


ЮУ, ЕНИ. ус, a ERRARE (integral 
substitution). H. Poincaré F 1: JÉ 01 \4) 的 方程 组 提出 
三 所 яя Е 则 Poincaré ШЕ! (ira. regular Poincaré 
problem) (тр j). 它 由 下 述 三 个 问题 组 成 : 

AJF S F fr КА K W И (с): 

В) Жон = 处 的 和 分 代 换 ; 

站 给 出 解 的 奇 点 的 解析 刻 时 . 

特别 是 ， 解 出 问题 В) ЙЕНЕ (4) 的 单 值 群 .1 
А. Lappo-Danilevskii 得 到 了 Poincare HWA ([3]). 


$G s JE) ЕА) OSHI) а 
数 : 
10,12)- | = 
" Бәс сз |: 
L.G. z, = | Ps. 9 = D az, 
| == 


设 W. (2) Е (ИНК b Fb АЖ (# ЖШ ЖЯ 
Wi (р) ЯТ F. ЭЕ W (s) ДН 48 ú 38 E МЇ D 


中 前 解析 函数 ， 则 WG:) ДЕН U, U. 0) Ж 88 48 3f- 
нажат 
eal, k 
W (z )=1+), > ГЕ Ис |z), 


KASTENE Кер Bha. ehe ГЕ Wi) 
在 二 КРАНА V b: 局 U BJ 38 83 ГА 38 
RTR 


z (1 KI 
пі È U UU Р, s |b). 
тл u 7! И ! ' 


Mh Р эрй Жы OL]. 
ШЫР tE Ы CY 的 解 的 会 ых ИТ 3]) 
参考 文献 
ПА] Ға, J. L., Zur Theorie der hrwaren Düflerentialele)- 
chungen mit Меғалдепісреп Keeffizenten. J. Reine 
Angew. Math., 66(1866). 121 150. 
[1B] Fuchs. J. L., Zur Fheone der tinearen DilfTerentiaigleich- 
ungen тш Veranderlichen kocTizienten, Егрйплипр, J. 
Кете Angew. Muth., 6801868), 354—385. 
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[2] Poincare, H.. Papen ол Еисһмал [uncuons, Springer. 
1985 СЕЕ) 

13] Лаппо -Данилсаский И, A... Применение функциў or 
матриц к теории линейных систем обкновенных диф- 
ференииальных уравнений. М. гер, с франц., 1957 iF 
ПЖ). 

[4] Coddington, E. A., Levinson N., 
ditterential ециайоть, MeCGraw-Hill, 1953, 

15] Голубсь, B, В, , 
пифференциатһныхҳ уравнений. 2 кэд., М -Л.. 1950 
СИА: B.B. аА, ВО ТАЕ Z 
ШО ГЕНЕ, 1956) 

[5] Смирнов, B.H., Курс пъклей математики, 1. 3. ч, 
2. М..1974( 中 译本 : В.И. WERA AYAY 
ЖОН. ЭЖ 2 MD. АМА ПЫН. 1958). 


Theory of ordinary 


Лекции по аналитичсской 1сории 


17] næ., E. 1... Ordinary difleremtial equations. Dower, rep- 
mni. 1956. M.E, Федорюк JE 
[RRE] 方程 (5) REPE V. EA Fuchs 方程 给 14) 


E =, BE MI Fi AE P (8 яй AAE Е. Riemann B J B) Rie- 
mam 单 值 问 题 (Reman monodromy problem). ЖА] 
给 定 的 求 其 有 这 些 给 定 的 单 信 惩 隆 的 Fuchs 方程 
组 . 这 个 村 题 木质 上 是 由 J. Piemej ([А3]). G. Birkhoff 
([A4], [A5]) 和 L A. Lappo-Danileskii ([А2]) # 3h 
的 . ATEENA z 和 2 的 图 道 ? 以 及 > 上 上 的 :个 
АЕН (在 z SERR V. WE хл Ж 
间 取 值 F, 握 …)， 所 提问 题 可 转化 为 Riemann-Hilbert 
问题 【Riemann -Hilbert probem). H+ RLT z, 和 各 审 
EE 忆 . 土 的 荣 件 ， 司 之 对 于 所 给 方程 组 在 这 些 参数 的 党 
PEA T ERARE MRAVE E. 不 取 称 为 


. + a n æ 


š (chiessinger equation ) 的 微分 方程 形式 Ç kus yË 
t (ж) 可 积 系 统 (inteerable system) 以 及 量子 场 有 
Эс. im, W [A6], [А7]. 

参考 文献 

[А1] Hille, E., Огіпагу differential equatiom, im the complex 
domain, Wiley, 1976 

[A2] Lappo-Danilevskii. T. A., Мётюпе sur la théorie des 
зуйёткъ des équanons diffèrentielles hnéaires, Dower, 
reprini, 1953, 

АЗ] Plemelj, J. Prebems їп the sense of Riemann 
and Kien. Wiley. 1964. 

ГА4] HBirkhoff. G. D., Singular points of ordinary linear 
differential equations, Trans, Amer. Math. Soc.. 10 
(1900). 434 — 370. 

А5] Birkhoff, G. D., A simplified treatment of the regular 
singular point. Trans. Amer, Мал. Soc., 11(1910), 
190—202. 

[А5] Chudnowky, Г. V., Riman, monodromy problem. 


isomonodromy deformations and completely integrable ys- 


tcns， 载 二 C Bardos and D. Besss (ek), Bifurcation 
phenomena im mathematical physis and related top- 


Rs. Reitel, 1980, 185 447. 
[AT] Атто, M.. 
По — the urantapated link between deformation ihe- 


Міма. То, Satu. M., Hokmomie quantum 


ory of differential eguations агы quantum лее, Æ F K 
Chterwalder (ed). Mathematical problems in theoretical 


physics . Springer, 980. 119 —142, ДКК 评 
Fuchs Ë# | Fuchsian group ; Фуксова rpvymuna] 
—# t JF) ИЖ К Віетапп RA Г. PUH-- EI 


А Же сүи] ЕП К}: EEA A F a 
变换 群 (Jcrete group of transformations) ) 、 最 常 匈 的 
EIR K 11: E F: ih 

U= €C; Im->0! 


Ж YA u lz 


在 第 -种 情形 ，Fuchs ёй Ó Ж ЗЕ AY Möbius 
变换 ARRERA i fractional -linear mapping)? 
аф 
etd ` 
而 Fuchs 群 涉 外 乎 足 PSL, 的 -个 离散 子 群 (discrete 
subgroup ). ЖЖ 种 情形 Fuchs ЖЕП д; Ж ДЕ ДЗ {УШ 
定 阵 的 MGbius 26. 

如 果 将 圆 盘 K A fE Лобачевский F i ha je 
W. IEA Fuchs 奉 可 以 定 尽 为 它 的 一 个 保持 方向 的 离 
йод БП. Fuchs 群 是 Mein 群 (Kieinian group) 的 - 
TERRE. 

任意 Fuchs R 56 Eh H Ротсагё 在 1892 人 午 联系 
单 值 化 (uniformizarion ) 问题 而 加 以 研究 的 《〈[2]). 他 
称 这 个 群 为 Fucts ЖЕЛШ ДЕ L. Fuchs, 他 是 受到 Fuehs 
的 论文 [下 的 启发 而 引入 这 个 概念 的 .为 了 捞 述 Fuchs 
群 ，Poincare 使 用 了 -种 组 合 儿 何尝 的 方法 ， 这 个 方 
法 随后 成 为 离散 变换 群 论 中 主要 的 方法 之 .Fuchs 群 
的 概念 综 Poincare 和 F. Klein PW Ü z Ë = Ва Peg (t Tr 

-1 Ж. 

ЕЕ КЁ КОА ЖЛ К [р y — Е Ло- 
бачевский ILA EE Ж ТВОР ASP [FJ Fuchs 群 称 为 初等 
i (elementary) . ПЗЕ Г&— A I| 829 09 Fuchs 88. Я 
ZÍ ТӘК L— i хе К SUB ОЕ O LIT) 
TxE ЖН 工 的 极限 集 [ limit set of the 
шоир). Er RAA 种 Fuchs # ( Fuchsian group of 
the first kind), ш LF)=ak, 省 则 称 为 第 -种 的 
(second kind) (于 是 上 (FC) 是 6K 的 PRISE с) А 

有 有限 生成 的 Fuchs EES Й. H 4 89 
基本 区 域 的 向 积 {在 Лобачевский JLA FEF) E 
有 限 的 ,作为 这 样 -个 群 F 的 基本 区 域 ， 可 以 各 此 选 
ЖХ Лобачевский EAW OPO E P， 它 的 边 为 


Zl = 


аб ab... а b. a. 


使 得 


b. С.С С. 5 
amala h b=p{h). ë=x(e). 

HE 

的 


ЖАВ Гл. HAEE 


Пе аг Пт. 


这 里 上 是 整数 2298 © лун РИБ ¿ fil ¿ 2 
ЖЕ CAA. WO k ос. ҮЛЕ; ШЖ 
к=, EERE 后 ЙЕ C tu ТОКЫ, MH 
说 ， 它 是 Лобачевский АД -AEE TH t 
МАА ВУ л. ЖОК T AE BJ k л. у, 
Ж. 忆 的 在 顾 点 C 处 的 前 等 于 2л; К, 1,5, și 
КЛА f IJ #1 2л. Wa Ma Ah ERE, b 和 
Б. сс tEAM- EE., MZ. Æ Лобачевский T hi 
上 满足 这 些 条 件 的 每 一 个 凸 党 边 形 都 旺 草 个 有 限 生 成 
的 第 一 种 的 Fuchs 群 的 上 述 类 型 的 茹 本 名 边 形 . 

厂 的 仁 何 一 个 由 十 述 方法 得 到 的 千 成 元 系 称 为 标 
HER (standard) . 在 有 限 生成 的 第 一 种 Fuchs 群 的 一 
МЯ F. МИ 3 U E ЕИ p 5 
КА S AU e e. T- P ЗЕН E ос WE 
Е ЕРЕН Ж. 

ГТУ РСН ТАЦ F —2лу(г), ЖШ 


гуе к, 602-20) 1- E ). 
数组 С), ЖАКЕ. JÉ r 
ЖАШАП НЕЙ ИНК ЕШ. PIENA 
598 (signature) . 对 十 符号 差 所 作 的 唯 -限制 是 条 件 
Elg k }< 0. (0) 


对 于 Fuchs RTA -个 有 限 指 数 的 子 群 A 来 说 ，Rie- 


mann -Hurwtz 公式 (Riemann -Hurwitz formula) 
xamr: А] 


RE. 在 每 -个 Fuchs #ë E Hš 8 — 4 # B J8 ФО + 
#. ТАТ Ж. 

ае аА RIAR РА p КАЖ ЖШ 
ЛЕЗО Е ТИЛЕ Ska RIE. 在 紧 化 了 的 空间 $ F 
有 叭 一 的 复 结构 使 得 商 映 壬 p: KK = SE hhi х 
$ É К gi Riemann Йі, m P 是 一 个 具有 分 


* . + 


( uni[orrization theorem) 表明 ， 对 于 任意 上 共有 给 定点 
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xx 的 里 有 Riemann ШИЙ] S f (f ЕЙ e ТЕ (+) 的 
外 于是 一 个 整数 RIR QK R, # f — FE 
М Жр; К =S. Е x, U x, L 4 
#, КЕШИНЕ k. k. WE plk H K üJ — T 
自 同 构 外 是 唯 - -确定 的 . CHEA TARE ЕЕ 
E (аА...) 80 Fuchs 群 ， 

Иж Ө = (оз. k В -HA Е 
成 的 Fuchs 群 可 以 被 基 个 同 肝 一 个 胞 腔 的 (38 一 3 二 全 
维 复 流 形 ， 妈 一 个 Teichmiiller 空间 【Teichmojler space) 
Tiik. К) БЕ (WU (411. 在 这 里 . Teichmuiler 
空间 的 两 全 点 对 应 于 同一 Fuchs 群 ERAN BU At 
FARRE F). ЧАТ F Tig; k. 
КЖ аан E Hh НОЕ ЗЕ И 9 — — УНЕ 
为 模 群 (modular group) Мой (g; ki с. К). 存在 一 个 
同 构 


了 8 


(n + ©), ЕТА F Mod(g; k, з. K ) ЫЎ 
Mod(g; ©, © ) 内 的 -- 个 有 限 指数 的 子 群 . 

ШЖ -PERAH (дА. k ) BJ Fuchs FEE f 
Те 3 (h:l. L) 的 有 限 指数 的 子 群 ， 那 么 
至 间 了 (8 直下 可 殿 以 瞧 一 的 方式 作为 一 个 于 f 3: 
ШАТН 1. 77,1). TERE b УР, Xe e B] z 
ЖА) (p0p. ЖШ. 102}=17(0;2,2,2,2,2,2); 这 
就 是 说 ， 每 一 个 亏 格 为 2 的 紧 Riemann Rl Iñi ЖЕТТ 一 
个 不 椭圆 对 合 ， 因 而 大 一 条 超 椭 贺 则 线 hyper- ellipuc 
сше}. 

МР (0k. А. К) 的 Fuchs PER A = A R 

( triangular groups), х1 PRAE. 并且 只 对 于 这 种 群 
Kike Тасо er 空间 由 单独 -点 组 成 . р 4 = f8 
BREXT AS fH лр, nia, nik 的 二 角形 的 边 的 反 
射 所 生成 的 群 内 一 个 指数 为 2 的 子 群 ( 见 反射 群 reflec - 
боп group)) . 三 角 群 的 一 个 例子 是 模 Kjein 样 (modu- 
lar Kleinan group); 它 的 符号 差 等 于 (0;2,3,00). 

每 -- 个 第 一 -种 的 有 限 牛 成 的 Fuchs 群 都 拓扑 地 同和 构 
于 【作为 圆 盘 的 群 ) 一 个 第 一 种 的 有 限 生 成 的 Fucis 
群 ， 并 旦 穿 许 :个 类 个 的 几何 描述 ， 所 不 同 的 只 是 基 
本 寄 边 形 的 某 些 对 的 边 c ,ec 没有 公共 点 ， 央 使 是 木 正 
常 点 也 没有 ， 而 对 应 的 后 成 五 交 是 双 果 型 变 摘 . 紧 化 
WETE да. AFAR Riemann Hii. 

每 一 个 无 限 生成 的 Fuchs ЕБ ië И-ДЕ Н H 
积 . 它 的 基本 区 域 可 以 作为 有 限 生 成 群 的 基本 区 域 的 
极限 构造 出 来 【 见 [3}) . 
参考 文献 
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ceton Univ. Press, 1960, 45-66. 
[4B] Бег, L.. Qussiconformal mapinm and Techmüller's 
theorem., in Analytic functions, Princeton Univ. Press, 
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Э. Б, Винберг FE 

[ 补 注 】 (Е [А3], [A2] 里 讨论 了 与 Riemann th it É) x 
Ж. [АЦ ЮЖ Fuchs BE 5 B FARG. 


Ar КААР 
aia + | а 
г! сс „áb c dER, а4—{с=1 


ME PSL(2, RR) 抽 -个 离散 子 群 ,对 于 扩充 复 平 面 内 
EE: 和 工 的 任意 由 不 同 的 元 素 y PH A IEA K 
їй. (усо ARAR ГИЧ -个 极限 点 (limit point). 
如 果 有 0,.1 或 2 个 极限 点 ， 则 r oE Fx 平面 的 一 
个 运动 群 . 藻 则 就 有 无 穷 多 个 极限 必 ， 而 工 就 称 为 一 
个 所 Fuchs ## 【Fuchsoid gmup). 一 个 拟 Fuchs 群起 
Fuchs f, iE EE ARER. 对 于 -- 个 实 点 *E 
RU), Sr хх ГАЙНИ. 点 x 称 为 一 
TR (ewp) AMAR, 点 (parabolic сокр}, ШГ, 
НАГА: НАН, Н = MEREU 
分 式 线性 映射 【 fractional -linear mapping )). 械 的 尖 点 
让 一 个 基本 多 边 彤 在 宰 轴 上 的 顶点 表示 . 
参考 文献 
[А1] Рош, L. R., Automorphe functions. Chelsea. reprnt. 
195]. 
A Ahlfom, U. V. and Sano. L., Riemann зшїасе, Prmee- 
ton Univ, Pes, 1974. 
[АЗ] Farkas, H. M. and Kra, L., Riemann surface, Senn- 


ger. 1920. 

[A4] Веадјог.. А. F., The geometry of discrete groups. Sprin- 
ger, 1983, 

[A5] Maskit, B., Kleinian groups. Springer. 1988, 


Жл 说 


满 子 范畴 [fu subcategory ; полная подкатегория ] 

一 个 范畴 只 的 子 范畴 ©, 使 特 寺 区 的 任 两 个 对 象 
A GB, AFA 

H(A, B)= H,( A, В). 

内 此 ， -C РОВ E Hi F +f О E ЙЕН. 
反 过 来 ， 一 个 范畴 Жї 6 Ж 25 [T ej f ЖЕ — Hh 
确定 ТУВЕ, E fÉ Д E uË АВЕ +J 9: > 
类 х1 + ЕП Ыы ДИЕ ЫЕ (HUN E BH ME BU 
ERSE) 都 属 了 此 子 类 的 态 射 . ФР. Жр 
单独 - -个 对 象 4 的 于 范畴 是 由 集合 Н„(А, 4) 所 组 
成 的 . 

许多 重要 的 子 范畴 都 是 满 子 范畴 ({ 反射 的 与 上 上 反 
HETER, Ж. Ж), M. ш. Цаленко ## 
【 补 广 ] 


参考 文献 
JAI] Mitchell, B , Theory of categories, Асай. Press, 1965. 
МЇН Ж 


全 特征 合同 [fully- characteristic congruence ; вполне xapa- 
ктеристнческая копгруэнция ] 
代数 系统 (algebraic system) А=<4,0> 的 ,个 

合同 8 十 全 特 证 的 ， 如 果 它 在 这 个 条 统 的 仁 - -HAA 
Z FA, ВЖ хоу. ЯА т(х)}д# у(х, у А). — 
全 代数 系统 4 的 所 有 全 特征 合同 村 于 {集合 的 } 包含 
СОД TEET C (A). ЖФ C(A) E A 
HRH S ШЇ ДЕНЕ. ШЖ SEE О ЖЕН - p AE, M 
H FEMP- -个 具有 可 数 无 限 生 成 元 集合 的 自由 代数 
(fee algebra)， 系 统 下 的 全 特征 合同 的 格 С, (F) х8 
同 构 于 MARATE. ОТ И АШ НА ARER 
LED. FEE 中 的 指数 有 限 (BOHARI i 
Ж пік. ае А} 的 任 - -合同 k， 都 包含 4 的 一 个 全 特 入 
AEL ЗН А 中航 指数 也是 有 限 的 . 
参考 文献 

[1] Малыкв, А.И. Алтебранческис системы, M., (970(Ж 


译本 Mal'tsev, А. L. Algebraic systems. Springer, 1973). 
Д. М. Смирнов JE 


[R] ЕНЕДА А05] 【fly-invariant 
congruences} . 
参考 文献 

[Ai] Cohn, P. M., Universal alpebra. Reidel, 1981. 


ми VE 


全 特征 子 群 [fully- characteristic subgroup; enome харак- 


терястическая подгруппа ] 

# Сїй — 4 Сї HARARE FRE. 
РЕЧЕ SH дЕ И F B ВОН О. Е 
ПЕ, Hir rA F Ea БЕ Л] В (Рр D BB ht 2 ty 
ЕЯ. TA. - 个 楼 的 侍 意 字 子 群 ( verbal subgroup ) 
在 全 特征 的 . AFA HRR а о Е: TLS 
全 特征 子 群 都 足 字 了 和 群 . 
参考 文献 

[!] Mamu, W . Keras. А. and Solitar, D ,Combipatorial 
group theory: Presentations of groups m terms of genera- 


tor and relations, Interseence, 1966 


B, H. Ремеспснников PE рН Ж 


£ 0 Bh 3 [fully -closed mapping ; вполне замкнутое 
отображенне ] 

一 个 连 针 映射 了 :于 一 了 . 共有 下 述 性 质 : Т 
үе YARZA ХР ЕГ (站 一 WO 的 任何 
有 限 密 个 并 集 0 0,, 集合 y U О) E 
开 集 ， 其 中 f*0, 表示 集合 O 在 映射 了 下 的 小 象 (small 


image). 任何 全 闭 映射 都 基 闭 喘 射 ， 对 于 正规 空间 x 


的 任何 全 闭 映 射 f: X — Ү,Ж д dim X < тах! dim Y. 
dimf} W. 四 此 ， 全 闭 映射 可 以 用 来 对 维 数 dim 
和 ind 木 同 的 紧 统 进行 相当 广泛 的 分 类 . 此 外 , dim Y < 
dim X+1 БЕЙ ЖЛ. Куєү,у:Х + Y 
де И}, Rif, аи хожи 
К f (y) ШЖ (у) 的 所 有 点 ， AF 
正则 空间 хта, АХ Раи К (У. у) нао x; 
也 是 正则 的 ; Ж ИНЕ ЛЕНИ АР ЖЕТЕ AD НЕ. 

В. В. Федорчук E MIE. HIE i 


A [ function ; функция ] 

数 掌中 的 一 个 基本 概念 ， 设 于 与 了 为 给 定 的 两 个 
集合 并 设 对 每 个 元 过 xE 居 有 -- 个 元 素 yey 与 之 对 
ы. ЗО f(x). EE ERAR АЕ ХЕРЕ {也 
PR OE y БАЕЛ Хх Н. 或 y 依 赖 于 x) 并 写成 
fi 

古代 数学 中 铺 数 依赖 前 忠 想 没 有 明显 地 表达 出 
来 而 且 不 是 独立 的 研究 对 象 ， 尽 管 当时 已 经 知道 -大 
类 特殊 的 函数 关系 并 加 以 系统 研究 ,函数 概念 的 四 形 
在 中 世纪 开始 出 现 于 学 者 的 著作 中 ， 而 仅仅 是 在 17 НЕ 
纪 数 学 家 ， 首 先 量 存 P. Femat, R, Descartes. 1. Newton 
Бб. Leibniz A THp, TAA 个 独立 概念 而 逐渐 定 
УЕ. 函数 - - 词 最 先 出 现在 Leihn 这 的 著作 中 . 儿 何 ， 分 
析 与 话 动 的 概念 被 用 来 描述 函数 ， 可 是 渐渐 地 函数 概 
念 便 作为 基 种 解析 表示 开 锐 盛行 起 来 . 18 世纪 羡 数 的 
GRMA TAHR, J.Bernoulli 的 定 文 为 : -AFE 
的 函数 … 是 由 变量 与 常数 依 - 定 方式 构成 的 数 ，L. 
Euer 采纳 这 - - 定 祥 并 在 他 的 分 析 教 科 书 中 妇 道 :一 - 切 


WEH ARRIA- 
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EAA AT Оа е AR ER СЦ). 
Euler 山 经 有 了 -个 更 -REIER AA Ж. Вр 
作为 - AERAR FRAR. 此 观点 在 Fourier, 
Н. H. Лобачевский, P. Dincht. B. Bolzano 与 А. L. 
Cauchy J LEPRA -FER BB HU РАВО А EA 
两 个 数 集 之 间 对 应 美 系 开 始 定形 . 因此 存 183438 Jlo6a- 
чевский (12]) 334: “两 数 的 一般 概念 要 求 x Пра Л 
Ө. Ç xH t E. 25 д ИМА В < 变化 . Pñ 
ЖЕНИ ари, ЖЖ — 4 8 ST £ š së # H — 
个 条 件 ， 使 它 能 结 出 试验 所 有 数 的 方法 并 选 定 其 中 之 
一 ;或 者 最 后 ， 存 在 一 种 依赖 性 ， 它 的 具体 形 武林 必 
知道 ., ”函数 的 定 愉 作为 两 个 任意 集合 (2 Q R SE) 
的 对 应 关系 由 民 . Dedekind T 1887 F ([3]) 给 出 . 

FERREE. MEKA, Жи 导致 共 他 概 
Ж (ЕД ([4]). 关系 (15]) 或 其 些 其 他 的 集 论 或 数理 
ERES ([6])) АВЕ. 不 加 定义 的 概 
$ ([7]) . 00. А. Church 表明 下 列 观 点 : “Jp p. 
ЖЕ. РА Ж А: 【或 某 些 像 类 那样 的 类 但 概念 ) 看 作 
原始 的 或 不 可 定 尽 的 ."”( ED 【对 更 密 的 情况 ， 见 [9]， 
[10].) 

下 面 所 者 虚 的 函数 概念 是 以 集合 
运算 的 概念 为 基础 的 ， 

RMK E 4 的 无 索 的 个 数 等 于 1 或 者 说 集会 4 

一 个 二 素 构 成 ， 如 果 它 包 售 元 束 上 且 不 含 其 他 元 于 
(AH. А 除去 集合 la) ERSE). Es 3E А 
称 为 具有 两 个 元 素 的 集合 或 - -个 对 (pair) A={a,b)}, 
个 元 素 aca 构成 的 集合 ， 便 得 到 

DR LEA 梅 成 的 集合 《此 定义 不 依赖 于 所 取 元 
Жаєд Ен . 

ТН (л) 4= (а, Б), 则 对 iada b} 
кулжа as4 与 bs4 的 序 对 (ordered рай) 并 记 成 
(a.b). 元 素 as 二 称 为 它 的 第 一 个 元 素 而 БЕ АЙ 5 
第 二 个 元 素 . 

给 定 集合 XH Y, - 切 序 对 (х,у} (xex, ye Ty 
称 为 集合 Ху YKE ( product of sets) 并 记 成 了 XY. 
Ш, ЖОЕ ХУТУ, ШЕЕ х= ү. 

HEA (х,у) (ЄХ, уре Y) 所 成 的 集合 f= х, yh 
称 为 函数 ( function) REE (mapping), лайт Ж 
件 : MES EE у") ё, х", yyEf WM y Ay 时 
A x Ex", 

BR T AB “АЖ” a “ph U 以 外 ， 在 某 些 情形 
也 用 “变换 "，“ 态 射 , “对 应 ”等 术语 ， 它 们 彼此 等 
价 . 

МАЕ EEA (х,у) p -Ati 
ВЕТТИК AR ЖЕ ЗЕ (domain of definition) (或 
称 定义 集 } 并 记 成 和 后， 而- 切 第 一 个 元 素 的 集合 称 
为 函数 的 值 域 (range of values) (或 称 值 集 ) 并 记 成 


ыз E B ü É 
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Y. РАЖ ИА х,у) 
集 ， 称 为 了 的 图 形 【 graph). 

Жж хех ва А ЖЕШ (argument) 或 自 变 
数 (independent variable】， ШЇ Ж JEY 称 为 应 ay т 
(dependent variable ) . 

Ят у (0х, у) ВА, ШЫ: X -e Y JE f Bh E 
ñ X EJES Y h. “q X=X ff, АХ =Y. 

# f: X = FARRA (х,у)е/, Ш у= f(x) 
{有 了 时 简 记 y=fx R y=xf), TjW fix — y, x€ X, 
УЕ Y, ЛМ А ЖЖ yy 对 应 于 元 素 x (Dh $j yh 
х Ж у) ӘРЕ. жж у F x. ЖЕ]. iy 
为 f 在 点 x 的 值 ， ую хїЕ f F BD (image). 

除了 记号 了 G6) ЫЯ. BARE ГО], KRE f 
Ж x, 8. 

有 时 把 函数 ,f 林 身 用 记号 fix) 表示. 用 同样 记号 
六 0 表示 耳 数 对 一 了 与 它 在 点 x 处 的 值 琴 者 通常 不 会 
引起 误解 ， 因 为 ， 在 任何 特定 情形 上 ，- - 般 地 说 ， 它 的 
合意 在 文中 总 是 清楚 的 .在 计 算 中 用 记号 (0) 往往 较 
MiS f: ху. И, т 
= ШЕ f:x- 对 要 更 加 简 使 些 . 

Ж VEY, WE ftx)=y 的 所 有 元 素 xEX 的 集合 
RARER 《pre -image) Hit / '(y) 这 
样 ， 


ТЕЕ Xx Ym r 


f Six EX, /бд= у} 


TR, Ж ye YAY, Шу ‘=p, PR. 

HEERS Л: XX 一 了. ШИШИ. РМА xe X, 

对 应 唯一 的 元 衰 ys 了 且 对 每 个 ys 了 CcY， 至 少 对 应 一 
个 元 素 xeX， 著 了 =X， 则 称 f 映 集合 半 到 其 自身 中 
(into іва). 2 Y= Y Bl YH НИҢ Л. ШЖ 了 
ВХ У F {ото the set), Я AR 
(surjection 成 surjective mapping). Ж. М/Х =Y 
HAH. ШЕЛЛ EY, = хех 
tE Дх)=у. 

ШЖ: X — Y КЖЕ Ж x€ X #f ТР 
不 同 的 元 素 ye Y, В x Ax” АЙН f(x )= f(x”), Ш 
亦 称 单 叶 映射 ( univalent mapping) ДАЙ} (injection ). 
ЖЕ, MAX Үйү (SJ), HIS 358 
T {ЖИШШ И Un Ж y Ш y eY E p ó i РЖ 
构成 . FRR: X— УША], МЕ ҮЕ 
ҮЕ) (i-th ( опе -to - опе correspondence) ), 即 
同时 是 单 射 与 满 泉 ， 则 称 为 一 一 映射 (bijection 或 biec- 
tive mapping ) ， 

# f: X-- YH Acx, 2 

З={у; уЄҮ, у= (х), x€ A). 
即 一 切 这 样 的 y 的 集合， 使 至 少 有 4 的 一 


“лж у 


BR у, ДУУТ АЙЧ (image of ће subset) Ж 
ъй 5-04). 8), HE У,у). 关于 集合 4, BEX 
的 象 ， 下 列 关 系 式 成 立 ; 


ААВ) SAIB), 
ЛАВР). 
ПАЛЛА) АВ), 


并 且 若 асв, Ш (4) (8). 
Жр X> Y! SCY, WEE 


А={х:хЕХ, fpo) g si 


PAR G SHR ( рте -image of the set) 并 写成 4= 
f (S). 这 样 ， 集 今 S 的 原 象 由 这 样 的 元 索 хех 
w EMERE SOLE. WA, HE 
?ES 的 原 象 构成 : f '(S)=U) f Чур EFES Sc Y, 
Tc 了 的 诛 象 ， 下 列 关系 式 上 成 立 : 


FEUDS SMU YT), 
f (8(Yr)=f OOT) 
УТ) Sy ЧТ), 


JEE Se T. Ш) (T). 

# АСХ, MARAJ: X 用 自然 方式 生成 一 
个 定义 在 4 上 的 函数 使 f() 对 应 于 元 素 xe4， 此 画 
数 称 为 隙 数 f 生 集合 4 上 的 限制 (restriction of the func- 
ton to йезе) JES Wik f. Wik, ЛСА — YB. 
对 任意 SA hix e f). 若 集 合 4 不 与 集合 ХШ 
я, M) fa 4 上 限制 方 可 以 与 了 有 不 同 的 定 迪 域 ， 共 而 
ЖОР]. 

Өй Х— Y, ЖЕТ ЛЖ ys Y 3 — Eb yú 3 Bl dË 
т. у={2), 并 且 此 外 ， 在 这 些 集 合 中 至 少 有 一 个 集合 
AARET- ALR MAASSAAN (multi-valued 
function; many -valed function) . В. 3E2rfoo=1z1 
中 的 元 素 窜 称 为 了 在 xH. HETES f(x) (xe X) 
八 由 一 个 元 素 构成 ， 则 画 数 了 也 称 为 单 值 蝴 数 (single - 
valued function) . 17 

#fiX— Y 5g: Y— Z, W| xL хех на 
FOSU ЖИН К FIX -= Z 称 为 函数 与 g 的 
复合 (composition 2 superposition), б. Ж S in 
(composite function) ЖИЙ gof. 

ВМХ ҮЭ Y ACKER. ， 形 如 
(y. 100) (ye ҮЛ Йй -JT ERTEKES А, — + Ba 
0. ЖР BU BBS (inverse function) 并 记 成 三 ,在 
RARS OZF, MOF ye Y яф FR f (у), 即 其 些 
元 素 的 集合 . 因此 ， 一 般 说 . п EE £H К. E 
一 肌 射 广 于 一 了 是 单 射 的 ， 则 逆 瞻 射 是 单 值 函 数 并 映 
了 的 值 域 Yy ЖЕНЕ УЯҢ XL. 


数值 函数 . m Жу —2 ДЕМ Н РАЖ complex- 
valued function) j: + Y, YCC, 其 中 心 是 复数 集 ， 
对 复 值 函 数 可 以 进行 各 种 竺 术 运 算 . t f. ЖЕ Х4{Е 
B ТЖ ИХ EST НЕЕ. АЖ 1 为 复数 ， 则 
ЖОЛ НЕ tA xe X. WB 47 x， 函数 了 rg 
在 每 个 点 x HEB Ло) обо); В ЈО АТ x МЇН 
Jü) д(х); BOB. // ЛЕ К хе X ЖИН f(x) /9 G) 
СЧ, BS g06)#0 48 м). 

ЩЖ f: X ~ “КАУЗА R { теа] - valed func- 
ton). 实 值 函 数 f: X -* - ЕЖЕ 和 上 是 土 有 界 
É (bounded from above) (下 有 界 的 ( bounded fom 
below) )， 如 果 它 的 值 域 是 上 有 界 的 《下 有 界 的 )}， 换 
атй, AAS lX = 及 在 二 上 是 上 有 外 的 【下 有 界 
的 )， 如 果 存 在 常数 cs 有 使 对 每 个 YE 天 Жах f GO) 
сЕ (ЖЕН, Г) 2с). ШЙ ДЕЛЕ 
+A X ë РАЯШ, ЖАКЕ X L Bj H 
( bounded) . f: X — ВЫЕ (F) пащу 
的 一 个 上 СЕ) Ж (upper (lower) bound). 

在 数学 分 析 中 起 主要 作用 的 是 数值 函数 {fimetion 
of numbers )， 刘 确切 地 浇 ， 复 变量 的 复 慎 函数 ， 称 汶 
复 变量 其 Ж ( сотріех function of complex variable), 
简称 复 变 函 数 {function of complex variable) X — Y, 
ЖШ X, Y CC. ЖОЖ ТРА S DO E ХИА WK PS 
жк КЕМГЕ. Ш.А ИВ POKOK (real func- 
tion) ， 或 更 确切 地 ， 实 变量 的 实 值 函数 . 数值 函数 概 
念 的 推广 首先 是 凶 复 变量 的 复 值 酉 数 ， 称 为 多 复 变 量 
x 83 (complex function of several complex variables), 
LEZEL E 进步 推 广 有 向量 值 函 数 { 见 向 量 
函数 (vector fanction))， 并 且 一 般 地 ， 国 数 的 定义 域 
与 值 域 都 赋 巴 一定 绪 构 ， 例如， 车 睛 数 的 值 域 属于 某 
- 向量 室 间 ， 则 这 样 的 藤 数 可 以 相 加 : EEA TF 
THE, ОСЕ А ТЕМ УЗЕ; 车 它们 属于 特 
ЖУН РЕ, Шоо S HEP # RE, L 
EFES. IEE ХУ YAMAS, Шаа 
连续 函数 【continuo function) f: X — Р. 4 
X, 了 是 拓扑 向 量 空 间 时 ， 可 以 引进 国 数 六 无 一 了 的 
HR (MARAS (differentiable function}) . 

表示 函数 的 方法 . 数值 函数 {与 它们 的 某 些 推 
Jy 可 以 用 公式 给 出 . 这 是 表示 函数 的 解析 方法 (ana- 
туйс method) , 对 此 已 有 一 批 被 研究 过 的 函数 可 供应 
用 ， 它 们 有 专用 记号 (首先 是 初等 函数 )， 也 可 及 
数 运算 ， 函 数 的 复合 与 极限 过 程 (包括 数学 分 析 中 微 
分 ， 积 分 ， 级 数 求 和 等 运算 ) ， 例 如 : 


у=ах+Ь, y=ax, y=l1 +y logcos2nx . 
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Il diir 
2n! dx" ; 


P= 


КЫ о" SPS dy, 


在 确定 意义 下 用 级 数 的 和 甚至 三 角 级 用 的 和 来 表达 的 
РААН A. 一 个 国 数 能 用 显 此 解析 地 给 出 ， 
即 用 公式 у= (ху 给 出 ， 也 能 用 隐 范 数 (implcit func- 


tion) HE. MHAE Р(х, р-он. 有 时 借助 于 几 
个 公式 来 给 出 图 数 ， 例 如 ， 
| [> А 对 x>0， 
f=40 ， жх=0, œ) 
le A x<0. 


函数 也 可 以 用 对 应 关系 来 措 述 . 例 妇 ， 令 数 【对 
应 ] 每 个 x>0， 数 和 对 应 于 数 0 以 及 数 —1 对 应 上 每 个 
х< 0, 结果 得 到 定义 在 整个 数 轴 上 并 取 三 个 值 1.0, 一 1 
的 琐 数 ,此 函数 有 一 个 专用 记 导 sign x {或 gn х). Ж — 
Hr 令 数 1 对 应 于 每 个 有 埋 数 而 数 0 对 应 于 每 个 无 
理 数 , 所 得 函数 称 为 Dirichlet 函数 【Dinchlet function) . 
同一 函数 可 用 布 同方 法 给 出 ; 10. ES SR sign x 与 
Dirichlet 函数 不 仪 能 乏 点 描述 而 且 能 用 公式 表示 . 

每 个 公式 是 某 种 业已 描述 过 的 对 应 关系 的 记号 表 
示 ，、 因 此 用 公式 表示 是 数 与 用 文字 描述 对 应 关系 商 者 
之 间 没 有 有 本质 差别 ; 这 种 差别 往往 是 表 曙 的 . 应 当 注 
意 ， 每 个 用 这 种 或 那 种 方法 所 新 定义 的 函数 ， 如 果 使 用 
一 个 特殊 的 符号 ， 要 有 利于 应 用 包括 此 新 符号 在 内 的 公 
式 去 定义 其 他 函数 . 然而 ， 对 于 函数 的 解析 表示 ， 公 
式 中 要 用 到 的 关于 郴 数 以 及 运算 的 握 供 是 很 木质 的 ; 
通常 人 人们 试图 使 这 种 握 供 尽 可 能 地 小 ， 以 便 选 择 函 数 
与 运算 在 某 种 确定 意义 下 尽 可 能 地 简单 . 

在 讨论 一 个 实 变量 的 实 值 函数 时 ， 为 了 给 出 唤 数 
的 相互 依赖 特性 的 直观 表示 ， 人 人们 往 御 在 坐标 平面 |: 
作出 函数 的 图 形 ， 换 名 话说， 对 给 定 的 函数 f: X— R, 
XCR, ANER (х,у) 平面 上 的 点 集 (x, 00), x€ X. 


у=х-] 
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мр 


8 2. 
УХЕ. BA (*) 的 图 形 如 图 1 ТЛ. РА E sign x 的 图 
И 2971, ЖА р у=1+,/1орсов2лх 的 图形 


图 3. 

时 数 的 图 形 表示 也 可 以 用 来 扬 示 函数 的 依赖 关 
系 ， 这 种 揭示 是 近似 的 ， 因 为 实际 上 ， 区 间 的 测量 只 
能 做 到 一 定 的 精度 ; ЕЛУ ЯЙ Om ПИЕ УО Ж X. A. 


时 ， 原 则 上 不 可 能 在 尘 标 平 而 上 画 出 它 的 图 形 了 . 

对 于 数值 郴 数 的 表示 ， 列 表 法 也 是 广泛 采用 的 . 
或 者 在 一 系列 指定 点 造 出 函数 的 数值 表 ， 或 者 把 数据 
放 到 机 器 存储 器 中 去 ， 或 者 制定 一 个 程序 用 认 算 机 来 
计算 函数 值 . 

复 或 实 函 数 的 分 业 ， 最 简单 的 复 函 数 是 初等 函数 
(elementary fnclioens)， 其 中 分 为 代数 才 项 式 ， 二 前 
Жил у (rational function) 等 ,这 些 函 
数 的 特殊 作用 在于 : 用 这 些 函 数 以 及 它们 按 - 定 方式 
的 复合 ( 见 样 条 (spline)) 来 通 近 一 和 最 的 因数 是 研究 并 
应 用 一 般 函 数 的 方法 之 一 . 函数 论 的 一 个 分 支 ， 研究 
在 一 定 意 义 下 用 较 简 单 的 函数 类 来 各 近 函 数 ， 称 为 通 
近 论 (approximation theory) ， 在 此 理论 中 用 一 类 算 子 
来 这 近 函数 也 是 十 分 重 雪 的 . 

解析 函数 “(anajytic function), Bin ERR RAR 
的 函数 ， 构 成 了 包含 有 理 画 数 在 内 的 一 个 重要 类 . 解 
析 却 数 可 分 为 代数 画 烙 (algebraic functicn) 与 超越 函 
数 两 类 . 前 者 蕴 的 是 四 方程 P(x ,…, х, y)= 025 H: 69 
函数 y=fix,,…,x,)， 这 里 РДЕ SS R: 而 后 
者 指 的 是 非 代 数 函 数 ， 惜 助 于 导数 (derivative) 概念 , 人 们 ] 
可 以 引进 可 微 一 定 次 数 的 尔 数 类 ， 模 助 于 积分 (integral) 
概念 ， 可 以 引进 在 某 种 意 文 下 可 积 的 函数 类 ; НЕ 
助 于 连续 概念 ， 人 们 可 以 引进 连续 除数 类 ，Baire 类 


(Baire chsscs) FH ЕЗЕР 8198 ЖК ЦК ЖЕ m ЖОКИ rü 48 E 
(fs WL. Rore 8 #0 (Borel fnction)). АГ 2 $ 【mea- 
surable function) Й Е x MIEL АГ УКА 为 基 
Н. рар, ЕЗЕТ B S A 2С BU ра ФЕ ЛЕ Р) 
Ti ЖЕЛИ ЕШТЕНЕ (mcetric theory of func- 
tiom) . 

函数 空间 是 作为 具有 菜 些 - 般 性 质 的 函数 族 府 产 
ER. RH ESE н Боса YER pE ХЕ 
的 DAR, ЫЛ, Lebesgue 可 测 的 ， 连 续 的 ， 
或 满足 纵 定 阶 的 Набег 条 件 (Hölder condition) В) Р 
数 ， 分 别 形 成 广 向 最 空间 . 类 和 似 地 ，m GE) 可 
РЕН] Gm=1,2,…)， 无 穷 次 可 微 函数 类 ， 只 紧 
支 集 的 函数 类 ， 解 析 函 数 类 等 等 也 前 构成 向 景 容 间 . 

在 很 多 两 数 的 向 量 空间 中 可 以 引进 范 歼 . 例如 ， 在 
|ы X P & Юй ар, f: Х— C, ЖБД 
1 /\=зир.у|/ б); F ЙБ ЖОЙ Ep ВА gw В Е З 
间 记 成 С(Х) ë О(Х,© AWETE, Ж XAA 
Ж. © X ÉS Ea F АТАНУ -个 地 代数 而 Ж 
定义 在 集合 4E 抑 上 的 测度 ， 对 于 定义 在 (X @ a) 上 
HAAR X> Сїт, $ 


ШОЛ 对 于 1Sp< 二 oo， 
Ifl, = 
еѕзир|/0)1, 对 于 p=+%， 
在 此 可 测 函 数 空间 中 ， 对 满足 7 1,< 宛 的 f， 贼 予 范 数 
(norm) 17 1,. 具有 这 样 的 范 数 的 空间 常 称 为 Lebesgue 
函数 空间 (Lebesgue function space) L (X). 在 数学 分 析 
中 起 重要 作用 的 其 他 函数 空间 达 有 Hilder 空间 ( Hókler 
space), Никольский 空间 (Nikol' skii space), Orliez 空 
iB] 【Orlicz space) 与 Соболев 空间 ( Sobolev space) 
等 . 所 有 这 些 空间 都 旦 完全 寄 最 空间 ， 它 们 无 论 在 研 
究 函 数论 自身 的 许多 问 虹 中， 还 是 在 有 关 数 学 分 支 中 
出 现 的 这 些 空 间 与 某 些 推广 的 问题 中 ， 在 很 大 程度 上 
都 是 不 可 缺少 的 . Ара Aie САНЕ ASE 
理 (imbedding theorem)) 中 研究 同时 出 于 数 种 木 同 函 
数 空 间 的 函数 的 不 同 范 数 之 间 的 关系 . 基本 函数 空间 
的 一 个 重要 性 质 是 无 穷 可 微 画 数 类 在 其 中 再 密 ， 这 就 
使 人 们 能 把 关于 充分 光滑 肯 数 空间 的 一 系列 性 质 ， 用 
极限 过 程 转移 到 所 考 虚 的 函数 空间 上 云 ， 
函数 的 相关 性 (dependence of functions) , 这 是 函 
数组 的 一 个 性 质 ， 排 广 了 函数 组 的 线性 相关 概念 ， 并 意 
味 着 在 给 定 函数 组 的 各 个 函数 值 之 间 存 在 着 确定 的 关 
Ж; 特别 ， 组 中 之 一 的 什 可 用 其 他 函数 值 来 表示 . Bl 
m. AAA S CFs 5 f, (x) созі EE 483 РГ ER 
上 是 相关 的 ， 因 为 有 six=] 一 cos*x., Ú: D Ж В" 中 的 
一 个 区 域 (domain)， 石 为 如 的 闭 包 并 设 f: D — В", 


Роде (у= 0): 151,7, nl xED， 称 函数 组 (f. at 
fE D E.B +H а (dependent)， 如 果 存 在 一 个 连续 可 微 
ЖРО), уЄВ", EAFA "р — 
(nowhere -dense se) MASAA Ff ED EEH T 
=. 

Ш £: G RGI, п ЛЕКА GER L 
EHKK. 如 果 对 满足 万 cG 的 任何 区 域 D， 它 们 在 5 
上 是 相关 的 ， 

RAMH SOI н) ЕР GER Li o 
A, WENE GLEA. "R К Jacobi 
行列 式 (Jacobian) Ə (у. Aya Oaea E G LE 
等 于 零 . 

今 设 

F: G — R", 


{=],з,т®п, ССВ”. {1) 


如 果 对 у= /(х), xeG,i=1,- т, ССВ", FERL! 
AFE КЕР КЕЖЕ р, "Jb EE 
任何 点 xEG， 有 


оо, 1 00) ET 


ФО (0), ,= б), 


ШЕ СОГ = Н у, …， 
pendent) . 

车 函数 组 fil, тп) G LERH HE 
每 点 xeG 的 某 一 邹 域 中 ， 组 中 之 一 与 其 他 函数 是 相关 
的 ， 则 函数 组 f(=1,…, 有 在 G 上 是 相关 的 

А K (=l, mSny#E ССВ" 中 连续 时 
M. АЛЕ xe G 053 Ий, #92 — 5 AL fb PB 
数 是 相关 的 ， 则 在 G 的 任 一 点 ，Jacobi Ж pE 


f 是 相关 的 【de- 


| А і= 1.7, m, j=l, n, н (2) 
的 秩 小 于 m, BERE VA, o Vf. 在 每 点 xeG 是 线性 


相关 的 . 
设 晒 数组 (17 EKM GOR 中 连续 可 微 并 设 它 们 的 
Jacobi 矩阵 (2) 的 秩 在 每 点 xsC 丰 超过 某 个 数 Fr，1 所 
ramen; Ei, REER л ЄС НЕ т r. $ 
名 话说 ， 存 在 变量 хох 与 函数 у = 09, o р = 
LORE 
Ga) 
EEES] Xps X) 


那么 ， 不 存在 x АЙ, RPAH f... f rh ig 
“АЕН x, Н x?) й — 068, ZE 
EPERERA f Gk. k=1.- A PAEAS f... f 
相关 - 特别 , SSE УЛ, V. {ЕРЕК М G 的 一切 点 线性 


= 0. (3) 
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相关 ， 并 且 在 某 一 点 x €G к m—1 ЕА Уг 


的 ， 从 而 其 中 之 -， 例 如 如 大 .成 为 其 他 的 本 的 线性 
组 合 ， 那 么 ， 存 在 xi 的 一 邻 域 , ШЕН у Уа 
f лж. 

$ X fb 
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NEN JE S ta Ek 0 $ finverse jrmage) .函数 了 在 集 
п 4 上 的 限制 MRN, ГА; 在 公理 集合 论 
P, EAA ЖУГА 以 避免 尾 何 误解 .严格 地 
Dš, ЕНА КИНЕ X ИЛЕМ: 其 
Ж, BAX Y, 其 中 Y=. (Z)(Z B - 35 PH Hk АО 
族 ) 称 为 一 个 多 值 函数 了 X — Z. И. BRANAR 
理论 (metrice theory of functions) ЕР ЖЖ 
用 ， 在 此 研究 领域 中 还 没有 被 普遍 采用 的 名 词 . 
参考 文献 
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有 界 特征 函数 [function of bounded characteristic ; orpa- 
ничєнҥөго вида функция]. = m СКЕ р фа 

如 果品 中 的 亚 纯 函数 (meromorphic function) f(z) 
能 个 中 表示 为 两 个 有 界 解 析 函 数 之 商 ; 
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НЕЖНА ШЕ д = (6С: )=|<1 HA W у р 
ЖЖ N(A)'A ТИЧЕ (РЕ NA SHS 
它 的 特征 (charactersti) T(r; f) 为 有 界 (Nevanlinna 
定理 “(Nevanlinna theorem? ) ; 


lr 
T(r;f)= s= | Jn" е ао а TT + дт 
2я y . 


<C(f)<°o. O<r<1. (2) 


这 里 右边 的 和 是 对 f (z) КИЙ E. 0<|b, 1<r 的 所 有 极点 
取 的 ， 而 且 每 个 极点 按 其 重 数 重 复 取 ; 4 之 0 是 原点 处 
BAUER. 因而 类 N (A) 中 的 函数 也 称 为 有 独特 征 
Ж ЯХ (function of bounded characteristic) . КЖ 
条 件 也 是 有 趣 的 ， 如 音 A 中 的 亚 纯 函数 F (z) TUR B. 
EFS (capacity) {ИЕ E: ap E>0, WENA). 

МА) С) АЖ ЕЛЕЕ: DEAN 
BL BL г= (266: [z|=11 L JL F 4 $Ë # А i # {К 
Ле?) Hinif(e%ye L (F); 2) ЖЕ Г МЕ 
度 点 集 上 (09 )=0, (су 0; 3) AASEN 
可 用 形 如 


їл 


Stz 1 "4z 
e | = 400) (3) 


的 程 分 表示 式 刻 画 ， 其 中 m 是 使 得 f(z)=z"o(z). ф(@} 
#0, OHER LEK B (2;a) fl B (z; b ÆR 
ж f (z) ñ. А РФ PT 8 Жо a F0 和 极点 b. ZO Й 
Blaschke 积 ， 零 点 和 极点 都 按 其 重 数 来 取 { 见 Blaschke 
ЯА (Blaschke product)); 中 (9) 是 [0,2x] 上 导数 几乎 处 
处 等 于 专 的 奇异 有 和 红 变 差 阿 数 ， 

N(A) ФЛ ВА /(2) 构成 的 子 娄 NA) 
也 大 有 趣 的 . 全 纯 函 数 /(z) АТР NAH -个 必要 充 
ЛЖЕТ ЕН (2) ЭТЖ: 


2т 
Í Int (ке dsc < Oeral. (4) 


对 于 f(z)eEN (д), GEEA В(т;Ь,)= 1, m>0 , 

Ж СД) F3E ККИ AR а" |f(z) 在 整个 
ИЯЛ РАЛИЯ. 以 这 种 形式 叙述 的 条 件 常 
用 来 定义 任意 区 域 DS Ct 全 纯 函 数 的 类 ND): f(z)e 
N'O SEKH п 17(z)| 在 整个 区 域 D PRA MA 
наж. 

假设 函数 w=w{z) 3: Bl АЕО +í ШЕ A 

-D(H a АН О К, толку p H x 


FAR A А ҢЫ КЇЛ КЕТЕМ G P НЕ 
WJ). 于 是 fwye N (D). 当 且 促 当 复合 函数 f (w (z)) 
ЖЕСЕ ВТА (2) Ел (д). MEDHAR 
连通 域 且 其 边界 中 是 可 类 长 的 ， 则 六 zjeN (D) 的 
А ИЖ {А Г (Ду (Сєдрүїк др СЛЕТ. H 
т РОР РАН Е ДЕН] й (АУ Ж 
[4]) . 

Р) (zang) п>1) А ñ {т НА" 
[ае С": |2) <1.3=1, n Ва. $ 
T'A A А: Т (2С ": |z|=1, j=l vuni. 
HARER RA N (Aty IH HEF (4) m Ж: 


* =" * >p к 


[а от, С) оо, о 


жул. BoF iSi. GET" m m (0) T" 上 的 规 
范 化 Haar WE, m (T9=1. 2 N (A) гн аря Ж 
РС) Т" ЕСЕ Haar 测度 т, JLF ЬН $ 51 ih AN 
im, Tn 在 "上 是 可 
EA. IRRE DSA LARUAN RARE (D, 
则 有 界 型 函数 f(z) P fi ЛКЕН: N (A")C N IA"). 
Т. Рл. ЕКЕ л Т рр 
«Ед (2)ЄМ A) ( 见 [5] }. 
гака 
Пр Nevanlinna, R., Analyte functions, Springer, 1970 1 详 
п). 
[2] Маркушевич. А. H., Теория аналитигеских функций, 
2 из. т. 2. M., sg hie A. H. n ER 
m, ЖЕТПЕ. AFM AHAH. 1957). 
[3] Привалов, И.И ., Граничныс свойства аналитических 
функций, 2 изц.. М -Л,, 1950 (Ф: И.И. 3 
AAR. ИЙТ ЖОК И ЫЕ. РНЕ, 1956). 


[41 Итоги науки, Математический анализ, 1963. M., 


1965, 5 – 80. 
[5] Rudm, W., Fundion theory in poydiss，benjamin. 
1969. E Д.Соломенцев EE 


[ 补 注 】 ЖЕНШ Б ОЙ Б: WL А” ЖЖ] ЛТ 
HEA (entie function) HERRA. bk. Ah 
HERSEN 2441Ж 3! pá Ж (functions of bounded 
form) ВБЛ НИКА: XN (VENRE. 
ЯК # 


有 界 变 差 函数 [ñmcóon of bomded variation ; orpaumn- 
ченной варнацин функиня | 

с. ИЛЕ EO UW) ( WL añ ДУ ЗРЭЕ ( vari- 
ation of a function )). С. Jodan {ЕЖЕ PEREN 
ҖЕ Fourer 8 СӨТНЕ) Dirichlet 定理 { Dirichlet 
theorem) 的 推广 时 ， 对 一 元 实 蛮 函数 引进 了 有 界 变 善 
ОКН Б: ( h. 3 F Fourier 级 数 收 襄 性 的 Jordan 准则 
(Jordan criterion )). 在 区 间 (а, b] Бя а f(x) 
是 有 界 具 差 函数 ， 当 且 仪 当 它 可 以 表示 为 形式 (x)= 


Ло) (х), ЖЕРС) (相应 地 ， 记 (x)) 是 [a， 
b) БИРА (УИ, Ра) СИЕ AR 
的 Jordan 27 8 (Jordan decomposition))， 任 何 有 界 变 
Ета), ААЖ ААО М, E 
们 都 号 第 一 类 的 . — i 2 TE 25 Ва Зар эц - -个 
绝对 连续 函数 ( 见 编 对 连 疙 性 ( absolute continuity )). 
СФАР АЎ (singular function) 和 个 跷 路 函数 (ju- 
mp function ) Z #l MA A EE A S Lebesgue 分 解 
{ Lebesgue decomposition ) ) . 
ЕЛИТ, Е Н ВЕ Я 
ЩЕ — #5: АУТ F. Е 4 PS 9k m 25 У Е x 
( WL Arza Æ ( Arzelà variation); Vitali $E 38 ( Vitali 
variation }; Pierpont q£ Æ (Pierpont variation ); Tonelli 
平 闸 变 差 ( Толен plane variation y; Fréchet Æ ( Frė- 
chet variation); Нау Æ% (Hardy variation )). 
参考 文献 
[1] Jordan, C., Sur la série de Founier. C. R. Acad. Sc. 
Paris, 92 (1881), 228 — 230. 
[2] Натансон, И. II., Тесрия функций вешюственной 
шдхменной, 3 изд, М, 1974 (ФА: И. П, Ж 
Ш. ААВ. AFRA HRE, 1956). 
Б. И. Голубов FF КЕК 译 


K x $k uñ [fimction of compact support; финнтная 
функция ] 

EAE КИЕТ ЕА, НЩ Fi T E 5005 
紧 支 集 的 函数 . WORLD ik. {НЕЕ (х) = f(x), 
пх) 定义 在 区 域 QE" 上 ，/f 的 支 集 (support) 是 
指使 fx) Ж 0С х) #0) BJ 8 x€ o B) S 65 HI 
Ы. РЕ, 0 中 紧 支 集 的 函数 是 定义 在 о БА. 
HER AE O PASP BE, AA oR T AEE 
о> 0, HF ó 充分 小 ， 

通常 考虑 k 次 连续 可 微 的 紧 支 集 函 数 ， 其 中 上 是 
给 定 的 自然 数 . 其 至 园 经 常 出 考 虚 无 究 次 可 微 的 紧 支 
FAR. 函数 


т 
| А TU |x| < 1， |x = У x2, 
Г=1 


у(х) = 
0 |х[ 1 
是 紧 支 集 依 于 区 域 су 中 的 无 穷 次 可 微 函 数 的 例子 ， 其 
中 区 域 О 包含 球 |x| < 1. 

КЖ рс Е" PHERI É У Ë 8 3k 05 4 Ik 
TE p. upi D E X DR Eb B САГУ В 
{ Beneralized function) ). 借助 于 函数 v€ D TA EA 
ДЇ Г Ж 88 generalized solution) ) , 

ЕЕК Г УЖ НҢ ЕДЕН, SUN D 在 某 
А-А ЖЕНЯ райга [Bj ch ЕРЕ ШИ ДЕШЕ, ЖШ 
BM. ШЕ#ҢЖАЮ о = E" 的 边界 工 充分 光滑 ， 那 
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A D fE) F É ES ЫЯ 09: 
W'(Q) = пио). 1. =0. 5=0,--, Е! 


(1 < р& ©), EAH Соболев 空间 í Sobolev space) 
ARR ИО) 中 那些 在 边界 工 上 本 身受 其 直到 上 一 1 
(r=1. 2, e ) 阶 法 向 导数 都 为 替 的 本数 组 成 的 . 
жун 
[1] Владимиров, B, С,, 
гематичоской физике, 2 изд М , 1979 ( % PF À: 
Майшшоу, V. S5., Gereralized lunctions .nm matherru - 
пса! physies , Міг, 1979). 
[ 2] Соболев, С. Л., Некоторые применения функциональ - 
ного анализа в математической физике Новосиб., 
1962 (中 详 本 : C. Л, Ж. тт Р 
理 中 购 应 用 ， 科 学 出 版 村，1959) . 
С. М. Никольский Ж 


Обощеҥныс функции в ма - 
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р. 

[А!} Schwartz, L., Тһёопе des distributions, 1 — 2, Her- 
man, 195D 一 1951. 

[А2] Lios, J. L. and Magness, E., Non- homopenous 
boundary value problems and applications, 1—2, 
Springer, 1972 ( 译 自 法 文 ). 

[A3] Yosda, K., Functional analysis, Springer, 1980 (h 
ЖЖ: 吉 团 耕作 ， 泛 函 分 析 ， 人 民 教 育 内 版 社 ，1980). 

余 庆 余 Ж 


指数 型 函数 [function of exponential type ; экспоненциаль- 
ного типа функция] 
满足 条 件 


FD Ае, |z| <o, А,а<оо 


的 整 函数 (entire furction) f(z). 
ШЖ fz) 由 级 数 


=), + z' 
表示 ， 则 ЕЕ 
Tm |а| <. 
Tg ЖОЖ РАШ АШ P T ДЕ e°, sing. собі, 
Pase, 
ТЕРИНЕ 
O= з оета, 


其 中 ?是 在 Berel 意义 下 与 了 (2 相伴 的 国 数 《 见 
Roe) 变换 (Bowel transform))., C 是 包围 y (1) 的 所 有 
奇 点 的 闭 围 道 ， 

А. 
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[1} Левин, B.A., Распределение корней целых функций, 
M., 1951{( ЖА: Lean. B Ya , Distibutions of zers 


of entie funcions, Amer. Math. Sog., 19645. 
А.Ф Леонтев # 


ГИЧЕ 


参考 文献 
[А1] Boas, R.P., Entire functions. Acad. Press, 1954. 


Жї Ж - 


ВО [inction theory; функций теория ] 

研究 函数 ( junction ) 的 一 般 性 质 的 一 个 数学 分 支 ， 
ЮЖ ТЕЛУ ARRA ЗСЗ АА И (funtion of a real 
variibk ，theory of) ASERNE (Functions of а сот - 
plex variabile., theory of). ЖК 译 


ТЕРА [functional ; функционал ] 

任意 集合 X 到 实数 集 民 或 复数 集 C КИЙ i map- 
рпг)/. жх) х WISE = ñ] (vector space). 
拓扑 空间 (topological space} =й Æ Ж {ordered set) 
шану, ШВУ ра. 线性 活 范 (加 - 
ear functional). JE 15 8 (continuous functional) 和 
ЗАР PN a ЯУ ( monotone mapping }. 


参考 文献 
[1] Колмогоров, А. H., Фомин, C, B., Элемлиы гория 


функций н функционального анализз 5 изд. M.. 

19814 中 译本 ; А H. флюид, СОВ. 9. 

МС SESA TEE, S SMS ERA, 1957). 
КРЕК 详 


ТЕРА ИТ [ functional analysis ; функциональный анализ] 

ЯО ВТА — 007. FK ЖЕЛЕ B u 32 ри 
y 三 (x) ， 其 中 至 少 一 个 变量 x 或 了 在 无 穷 维 空间 上 变 
化 . 大 体 上 ， 这 种 研究 可 分 成 三 个 部 分 : [1} AR 
研究 这 种 无 穷 维 空间 ; (2) 研究 最 简单 的 畏 数 ， 即 当 x 
在 个 无 窃 维 空间 中 取 值 而 y 在 一 个 一 维 空间 中 取 值 
(RARA A (functional), BEA “HAS 
F” RAMAR (3) WARA LRR ——Ж 
F (operator). WATEA Хех fix)e Y, НЕЕ 
ЯТСА ГАЗЕ НОЕ. 线性 算 子 理 陀 本 质 上 是 
把 线性 代数 【jinear algebra ) 推广 到 无 穷 维 的 情况 ,把 
ТЕА А ТЕ ВАО E 
АЕ. СЕЕ ЖАБ ЕЛ Ши Т 
xe 

E RJ rik AAA 3 ba T 19 tit tu Ж 
而 最 终 建立 于 六 世纪 20—30 Ft, Pk — J Bi E: rh T. WF 
О BS ЕРЕ И Е — 积分 算 子 和 与 其 有 关联 的 
各 分 瞩 程 的 影响 、 另 一 方面 则 是 现代 数学 的 内 在 发 展 
н Ж. BÆR АЕ СА mU ЕҢ — Ë 51 09 E 25 W! 
REE. BL 36 th АТ 2 BE 58 E: КЕИ 


H U HEERS. ЖИШШ BE. FEREN 
维 空间 上 的 - 些 线性 算 子 ( e pip Be g T K A = 
ЖКН ). 

1. ® {Ө Ж. 拓扑 向 量 空 间 {topological vector 
space ) ЖЕУ ЕН ТЕ НОА : 般 的 空间 , 它们 是 
复数 域 忆 (或 任意 的 其 他 域 ， 例 如 实数 域 R) 上 的 向 量 
(线性 ) 空间 X. [ДЕК Bj, HETE H g H 
IREA Н. БШ ЛЕ 3 {Е Т ДЕ ТЕ АП {РГ ДЕ ЕИН. 
特别 地 ， 如 果 于 是 度量 空间 ， 则 它 是 度量 向 量 空间 . 

更 特 疙 的 但 拒 重 要 的 情况 是 在 一 个 向 量 空间 中 按 
公理 化 方法 引入 向 量 x€ X 59 W 9 |x (TCO RE jg 4 8 
Ж. 带 有 范 数 的 向 量 空间 称 为 赋 范 空间 ( normed space ). 
它 是 可 度量 化 的 ,由 公式 : р(х. у) =] x—y | 31 A Е p. 
带 有 范 数 的 向 虞 空间 称 为 Banach 空间 ( Banach space )、 
如 果 它 关于 上 述 的 度量 是 完全 的 ， 

企 太 量 阿 题 中 出 现 这 样 的 情况 ， 即 在 向 量 空间 X 
中 对 尾 意 两 个 向 量 能 引入 一 个 内 积 (inner product), 
此 内 税 是 三 准 空 间 中 道 党 标量 各 的 捧 广 . 具有 内 积 的 
空间 称 为 准 Hilbert 空间 ， 它 足 赋 范 空间 的 特殊 情况 . 
如 果 此 空间 是 完全 的 ， 则 称 为 Hilbert 空间 , 

在 泛 琢 分析 中 研究 无穷 纹 宅 间 (infinite -dimensiona 
spaces), 这 些 空间 中 有 线性 无 闫 车 量 组 成 的 无 穷 保 ， 

MILIARA G., E pe E E Hilbert 空间 
X=H, ® #f BUT S BES Їн] ШЕЖЕ} ТЕ, AA 
勤 于 肉 积 ， 林 以 引入 类 似 于 两 问 量 提 夹 角 的 概 意 . 特 
别 地 , 两 向 基 x,y 称 为 止 交 的 (x | y), 如 果 (x,y)=0. 
在 里 中 以 下 结论 成 立 ， 设 上 G 是 坟 的 子 空间 ， 赐 任 -向 
RE x= HA G L ABD х, ВНЖ xE G fE хх, 
ЖИР СЕ. НР, ENARA 
空间 成 并 的 几何 结构 能 转移 到 Hilbert 25 [8], ух ШЕП 
通常 共有 解析 的 特征 . 

当 从 Hilbert 空间 转 到 Banach £ ER, JLE EAT 
然 变 得 更 为 复杂 ， 而 在 一 般 的 拓扑 向 景 空 间 中 万 为 复 
ж, ВЗЕН ФЕН Е У. П, ЕЗ (ај 
LOZI Фф, АЕ e (0,5, 0,1,0,0,:-) p=) 
ЕШТЕ ТАИ Е (bass): 对 每 个 向 景 xe T, “坐标 
样式 ”的 展开 式 


ж 
х= Ух,е, 
m=! 


Жы. AER C [а, Б). ЖЖ А Д+— fa 
时 在 每 个 已 知 的 Banach 空间 的 例子 中 ， 能 构造 出 一 -个 
Ж. 这 样 就 提出 了 问题 : 每 个 Banach 空间 是 否 存 在 
基 ? 这 问题 员 经 很 多 教学 家 的 努力 ， 和 煞 年 中 未 得 到 
解决 ， 直 到 1972 年 才 得 到 否定 的 解答 ( 见 [21， Ж 
атн, “上 几何 的 ” 陀 厌 占有 重要 的 地 信 ， 这 些 论 
题 致 力 于 阐明 在 Banach 空间 和 其 他 空间 中 各 种 不 同 集 
合 的 性 质 ， 例 如 征集 ， 紧 集 ( 这 种 集合 Q 中 每 一 点 列 


#-ТҤИШ ЕТ Q h Ж) 等 等 . 这 里 ， 形 式 上 很 
简单 的 问题 常 有 很 不 平凡 的 解 . 这 些 问 题 与 研究 空间 
之 币 的 同 构 有 紧密 关系 、 且 与 寻求 某 些 类 空间 的 一 般 
表示 有 紧密 关系 . 

- : 些 特定 的 函数 空间 已 裤 详 细 也 研究 过 ， 因 为 当 
用 谤 本 分 析 方 法 得 到 某 个 加 题 的 解 时 ， 这 些 空间 的 性 
质 通 常 决定 了 问题 解 的 特征 . 所 谓 对 Сободен 空间 
W!(G)(G = И") УИК АЕН ( inbeddmg theorems j. Ж 
其 名 种 推广 均 可 作为 例子 ， 

由 于 现代 数学 物理 的 要求 ， 出 现 了 许多 特殊 的 空 
间 ， 在 这 些 空 间 中 问题 能 自然 地 提出 ， 因 此 必须 对 它 
们 作 研 究 . 这 些 空间 通常 从 一 些 原 有 的 空间 月 -- 定 的 
结构 构 舍 出 来 ， 以 下 用 最 简略 的 描述 方式 给 上 最 通用 
的 结构 ， 

1) Hilbert 空间 Н, (1=1. 2, КЕЗ Н= ӨР H, 
前 构造 是 用 空间 H, Wy s BJ H, 类 优 于 用 一 礁 空 间 来 
构造 H. 

2) 到 商 空间 的 转 攀 : 在 向 量 空间 天 中 给 定 了 一 个 
BEKAR (х, у) ( 即 当 x 关 0 时 可 能 有 (x х) =O); 8 
先 把 满足 (x, x)=0 的 所 有 疝 量 x 都 看 必 0, 再 对 
(. . . ) ХЗ, ШЕ У Н Hiber 空间 H. 

IRER @ H TER fa T aat -WHH 
fi) 转换 到 名 元 函数 Кох. `, x.) ;类似 的 构造 也 可 用 
于 无 穷 多 个 因子 ; Tr S ATEAN A s 6 3k B P, 
在 函数 的 情况 ， 它 们 由 具有 这 些 性 质 的 多 元 函数 所 组 
成 . 

4) Banach 空间 所 的 射影 极限 ЛЕГИ. АН тн 
及 某 一 指标 集 AHE X= АХ: ЖЕЙ. X 
ФЕ ЗКЕН x 一 x 的 政 化 性 给 出 ， 也 就 是 说 ， 对 每 个 
ХОН. |х„-хї—0. 

5) Banach 空间 和 把 的 归纳 限 ХЕ Ө R E X. 
X=U,.,.X. ; ЖЖ L E. ХФ КЫ x — x 的 收 
аен. MEA x, AER MEX 中 ， 且 关于 此 
SEKAR, Ix- xl 0. 

б) 1818 (interpolation) 5 09 25 [н] X. A X, 35 
“中 间 ” 空 间 X. 8 >Efu， 1); PA ARMA И (G) 和 
WG) HÈR H Я ЖОКЕ ИКЕ ЖКО И] WIG), жеп, 2). 

程序 (4) A (5) 可 一 般 业 用 于 构造 拓扑 向 量 空间 . 
kiss rh. ， 具 有 特色 的 是 一 类 很 重要 的 空间 ， 芭 
所 谓 核 型 室 间 【mcjear space), 每 一 个 核 型 空间 是 作 
ARAU KEE Hilbert 空间 号 的 射影 极限 而 构造 出 
ЖЮ: Tad, ERA Be a fE Н,=Н,, B ik A 
算 子 Н,Ех ~ xë H, E: Hilbert - Schmidt # F (ЮЕ 
的 第 38). 

并 函 分 析 的 一 个 大 的 和 重要 的 分 支 呈 研究 带 有 偏 
序 ! 近 公理 引进 ) 的 丘 扑 向量 空间 和 赋 范 空间 ( {ИЛЕУ 
间 )， 这 种 空 曾 有 很 自然 的 性 质 ， 此 稻 支 已 得 到 发 展 . 
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2. ТЕ (functionak }. ТЕТЕ R a ТР ЗЕЙ Z 8 
( continuous functional) #18 Е (linear functional ) 
的 研究 占有 重要 地 位 ; {ПЕШ 5; pá 3& BJ = [B] X ñ 
ЕШ ЫШ. 

it XE Banach + J Н 时 "是 其 上 的 连续 线性 证 
ВАК, 按照 通 常 的 函数 相 加 和 用 数 乘 函数 的 运 


FEHR., WRI AWE 


| і ||=sup 了 的 上 ， 
хех П 
х#й 


则 它 成 为 Banach 空间 ， 
空间 ХХВ (dual); 亦 见 
(adjoint space). 
ЖХ Rafi Ba E B, 
形式 : 


伴随 空间 


ЩН АЕ ТЕЗЕ 8 R H PA T М) 


з 


х)= =} х хд, 


jx E x В NL x X: T E ÆRET а, 是 由 此 还 AM 
定 的 数 , h] üRHBH i X=H FE. Hiber 空前 时 此 公式 仍 成 
立 【Riesz 定理 (Riesz theorem )). 期 在 这 种 情况 下 ， 
1 (x)=(x, а), хон HE., KARRA 
Hilbert 空间 与 其 对 个 空间 实质 上 是 重合 的 . 

对 Banach 空间 情况 复 茶 得 多 : 能 构造 出 发 *= 
р X"”=(X"”Y. …， 且 这 些 空间 可 以 全 不 相同 . 
二 时 ， 总 存在 一 种 蕊 到 X” 中 的 典范 算 人 ， 即 对 每 个 
xe X, ВЖ 86 F 1. w H L. (D=10, Le X. 55 
间 XX 称 为 自 反 的 【reflexive ) , # Х”=Х, — Bin, 
在 Banach SARE., BIETA (PIF) ФЕРЕ 
的 存在 性 也 不 是 一 个 简单 的 问题 НИШ ED T Halm- 
Hanach 定理 {Hahn -Banach theorem ) 容易 得 出 肯定 的 
ER. 

MAZAX ТЕ ЖЖЖ аза Езра 
的 ”性 质 . 例如 ， 在 “中 ， 除 了 范 数 拓扑 外 ， 能 引信 人 
Ж (3) 拓扑 ， 按 收 煞 性 来 说 ，{, 一 ! 如 果 对 所 
有 的 xEX, LG) 一 1()， 按 这 拓扑 ，XY' 中 单位 球 是 紧 
的 〔 对 无 穿 维 空间 按 由 范 数 生成 的 拓扑 ， 这 种 情况 是 
雇 不 会 发 生 的 ) , 这 使 得 有 可 能 对 对 偶 空 间 中 全 合 的 许 
多 几何 问题 作 更 详细 的 研究 ( 例如 确定 凸 集 的 结 柏 等 
等 ) . 

对 有 些 特 殊 的 空间 X, Hat EA a X” gË B xü Hb jË 
ih. 然而， 对 大 多 数 的 Banach 空间 ， 特 别 是 对 拓扑 向 
基 宰 间 ， 其 沙 男 是 -- 类 新 的 元 素 ， 不 能 简单 地 用 古典 
分 析 的 塘 法 来 表示 . 对 偶 空 间 的 元 寄 称 为 广义 函数 . 

对 证 画 分 析 及 其 应 用 中 的 许多 和 问题， 空间 的 二 元 
组 中 >әНәфЁё ж НЕШ, хш H EE f б 
Hiber 23 [8], p RE Hi ФК ЖУН] (特别 是 带 有 不 同 内 
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H Hilbert 空间 ) 而 @' 是 其 对 偶 字 间 ， 其 中 的 元 素 能 
Ег х=й. 『 是 空间 吉本 身 称 为 其 装 符 的 Hilbert 
空间 . 

对 大 上 上 线性 泛 嚼 的 研究 在 许多 方面 人 使 对 原 空间 
ХЕЛЕН ЖААН ТЕ. 好 -方面 必须 研究 一 般 的 六 
Ж Хэх- + JJEC, METATI ХЕТ АЗЕ 
性 泛 函 (non-linear functional). 由 于 这 种 空间 中 单位 
球 是 非 紧 的 ， 其 研究 常常 再 到 - 些 实质 性 的 困难 ， 然 
市 ， 例 如 了 的 可 微 性 ， 它 的 解析 性 等 一 类 概 久 容易 排 
Г. 可 以 把 具有 Е Хох 一 了 (EC 
的 集合 视 作 一 个 由 “无 穷 多 变 元 ”函数 组 成 的 新 的 据 
iha REN. с ла НЕ КЕ F 

H th, НЕ ТАЎ. 研究 这 类 空间 及 其 上 的 
算 子 旦 与 量子 场 论 的 需要 有 关联 的 【 见 [22]). 

3. 算 子 【operators )， 在 证 函 分 析 中 赋 究 的 主要 对 象 
EAT Хәх - (х) EY, ЖШ XA Y ДНК УН 
( ЖА K RESTI A R W. fb, 25 A 3: Hilbert 52 I] y, 向 首 
АЕ t WT (linear operator ) 

3 XA YEARS НЕ), AFR EE DE HEH 
它 有 如 下 的 形式 : 


N 
Ах), = аул. J 一 1 М, 


这 里 名、…., x%% 基 向 量 x 在 某 - - 基 下 的 坐标 ,而 (Ах), 
4 类似 地 是 у= Ax 的 举 标 . ЖИ. ЖАЮ К 
ER, HETRE A, IEX A YK EENE, 
对 应 于 一 个 矩阵 

ац, 
它 给 出 了 4 的 简单 表达 式 . 研究 这 种 情况 下 的 线 生 算 
子 是 线性 代数 的 课题 . 

当 交 和 了 变 为 元 窃 维 空间 【即使 是 Hilbert 空间 ) 
时 ， 情 况 远 为 复杂 . 首先 ， 这 里 出 现 两 类 算 子 : 连续 
НТ. ШМ XS xic dxe Y ERER (EEEH 
有 界 的 ， 因 为 Banach 空间 之 间 的 线性 算 子 的 连续 性 等 
价 于 它 的 有 界 性 )， 和 无 异 算 子 ， 它们 没有 这 种 连续 性 
第 类 型 的 算 子 较 简 单 ， 但 第 二 类 型 的 算 子 更 常见 ， 例 
如 微分 算 子 是 第 二 类 型 的 . ‚ 

Hilbert 2° 5) H Е MAF {self-adjoint operator } 
是 重要 的 … 类 (We wp f 33), 对 它们 研究 得 最 
E. 

УНТИ ОВА КЛ H L Bi 8 T (所 
RAAF (unitary operator ) 和 正规 算 于 (normal oper- 
ator)) 也 已经 得 到 了 很 完善 的 研究 ， 

关于 作用 在 Banach 空间 文中 的 育 界 算 子 的 一 般 性 

结果 中 ， 可 举 出 解析 函数 的 函数 注 算 的 构造 ВЕ 
R= w. AY RHA T A BJ a K (темат of the opera- 

‚ина ЄС. ВЯ (A-z) 

ну z 称 为 4 的 正则 点 (regular points). 正则 点 


集 的 补 集 称 为 4 的 谱 (spectrum) s(d1， 谱 -- 定 不 是 空 
ЙН Е А28 z<] 41 中 ; 4 的 本 征 值 当 热 属 和 s(A). 
但 一 般 地 说 ， 谱 不 是 完全 由 本 征 什 组 成 . ШЫ С) ЕЕ 
EE sA ARIRAN -ARAA Hirea 
Ë s (4) 的 闭 国 道 且 在 A 83 WW br bt bt q. WA 


KA=- фока, 


HP f ¿ay Ея 子 函 数 (operator function) . 如果 fO) 
是 一 个 事项 式 ， 则 可 在 此 名 项 式 巾 简单 地 用 АЮ = 
而 得 出 (А). АЗЕ f(z) 一 (4) 有 重要 的 同 态 性 
E 


(f+g) (4) = Atgal) 00) (А) = 


ЛА) gA). 
这 样 。 EAR- ERF. PRENN e !, ып A. vA 
等 等 ， 

在 作用 于 Banach 空间 X 上 的 特殊 的 算 子 类 中 ， 所 
谓 完 全 连续 算 子 ( completely continuous operator ) 或 
EAT (compact operator) 占有 最 重要 的 地 位 ， 如 果 
才 是 紧 的 ， 则 方程 x 一 4x=yrOE 苑 足 一 给 定 的 向 景 而 
XE 是 所 求 的 向 量 ) 叫 经 研究 得 很 充分 . 对 有 限 维 空 
间 中 线性 方程 组 成 立 的 所 有 机 类 似 的 铺 果 对 此 方程 也 
成 立 【 即 所 讲 Fredholm 理论 { Fredhoim theory )7， 对 
紧 算 子 4， 估 们 研究 使 4 的 本 征 向 量 及 其 相伴 向 量 系 
E APARRA, H Xp imahe H E Eia A 
其 相 们 向量 的 线性 组 合 通 近 的 条 性 ; 等 等 . 同时 ， 即 
使 对 紧 算 上， 存在 一 些 自然 地 提出 而 很 难 解雇 的 门 题 
例如， 关于 每 个 紧 算 子 有 一 个 异 于 0 和 全 空间 的 不 
变 子 空间 如 的 定理 ， 这 里 子 空间 如 满足 .AG 万 G; 在 有 
限 维 情况 如 的 存在 性 由 谱 非 空 这 一 事实 即 可 推出 ) . 

紧 算 子 的 谱 足 离散 的 旦 仅 可 能 桌 集 于 0 点 ， 紧 算 
地 类 中 按照 太 征 值 趋 于 0 的 速度 区 分 出 重要 的 子 类 . 
经 常 碰 到 的 是 Hilbert - Schmidt 8 Z, Ж À 是 H= 
上 L9G) 上 的 算 子 ， 则 它 是 Hilbert -Schmidt 算 子 ( Hiber- 
Schmidt operator)， 当 县 仪 当 它 是 带 有 按 两 个 变量 中 方 
TAR KU 8) 的 积分 算 广 ， 紧 Voltera 算 子 也 己 得 到 
详尽 的 研究 . 对 谱 算 闻 也 已 作 了 研究 ， 对 它们 有 有 类似 
于 单位 分 解 5Q) 等 结果 (DB [8 上. 

4. Banach 代数 ( Banach algebras ) 与 表示 认 ( repre- 
sentation theory}. 在 泛 克 分 析 发 展 过 程 的 里 期， 所 和 研 
究 的 问 题 能 借助 于 单独 … 个 空间 中 元 素 的 线性 运 咎 来 
描述 并 有 加 以 解决 . 

数学 中 有 力 的 方法 之 一 足 用 较 简 单 的 (或 较 有 具体 
的 ) 对 象 来 代表 抽象 的 数学 对 象 . 例如 ， 谱 定理 能 解 
释 为 用 以 自 变量 弛 上 某 一 特定 类 箱 测 函数 的 算 子 来 表示 
АНЯ. ЯН Bow Ж ШЖ. M448) Hilbert 空间 
上 上 算 子 的 交换 赋 范 代数 的 表示 . 这 种 瑚 示 的 蝎 一 般 的 
例 了 于 给 出 交换 Banach 代数 理论 安 一 个 主要 定理 ， 


设 А 是 交 换 Banach 代数 ， 为 简单 起 见 设 它 有 单位 
J. BEE- -A Banach 2 8. Жл Ж х, уд. Ж 
ҖЕ К ИЕДИ ЖЕЕ ху, HEAR m lx, l< 
Пау. WAXEN SE BR ҮЗЕ K АНАА. 这 
W EMERSA ТЖК ТЕ Т ЛЖ xe Абл 
一 个 复 值 连续 晒 数 x (m). m= #1 WH 08 Й SQ x (m) 
+ y(m) = хит) ° рн) 分 别 对 应 于 和 x+y БН x< у 
CAPD. 在 非 交 摸 的 情况 表示 理论 也 己 作 了 研究 ， 特 
别 是 对 所 谓 带 有 对 合 的 代数 【 见 Banach 代数 Banach 
algebra)). 

НАБИ ЕНЕ. S PR 4 L 49 Е (ЗА 
扑 群 的 表示 (reprensentation of а topological group). 

5. АЕТ ЕЛ ИТ ( поп -linear functional analysis). 
ли. 函数 概念 也 士 在 
发 展 和 推广 . 结果 必须 考虑 从 “个 空 朵 到 另 一 个 空间 
уа Ај Рем 非 线性 证 函 分 析 中 的 中 心 
加 题 之 一 是 研究 这 种 映射 .如同 线 性 的 情况 ，--: 个 
空间 到 【 实 或 复 ) 数 中 的 映射 (mapping) #k 3⁄3 
ва. 对 非 线 性 映射 【特别 是 非 线 性 泛 函 ) 有 各 种 不 同 
的 方法 去 定义 微分 ， es 类 似 于 经 典 
数学 分 析 中 的 相应 概念 { 见 [IJ,[13],'15] 和 了 映射 的 微分 
法 ( differentiation of а mapping ) ). 

ХЕЕЕ 水 分 析 中 一 个 重要 的 问题 是 确定 映射 
Жай] 4 АТАЙ ( BL [11], 13], 15] 和 不 动 点 《ied роті) ). 

当 研 究 包含 贿 数 的 不 线性 腕 射 的 本 征 向 量 时 ， 出 
现 了 一 种 在 非 线 性 分 析 中 是 关键 性 的 现象 一 一 称 为 分 
K i bifurcation, А. [15]), 

Кае SA l дА ЕТ, PPE Bh AA 
法 : 关于 有 穷 维 空间 中 映射 不 动 点 存在 性 的 Brouwer- 
Boh 定理 对 无 穷 维 空间 的 推广 ， 上 映射 度 LERRA 
{index formulas )) F. 

6. 活 函 分 析 在 数学 物理 和 理论 物理 中 的 应 用 . 以 
F 48 H 3826 ЯЕ p 2 rB SE HJ šJ BJ A zy $y hb 3 ie 
部 分 . 


用 于 量子 物理 学 的 全 部 理论 : 存量 子 n ЖА, =+ 
场 论 【quantum field theory) 和 量子 统计 力学 中 ,此 
外 ， 谱 论 应 用 于 经 典 力学 的 动力 系统 模型 的 研究 中 ， 
用 于 流体 动力 学 的 线性 化 方程 组 的 研究 中 ， 用 十 Gibbs 
场 的 研究 中 等 等 ， 

2) ЖИН НУР. (scattering theory) 可 应 用 于 量子 物理 
学 , 必须 析出 散射 的 现代 数学 理论 首 先 在 物理 党 中兴 
起 . 近年 来 ， 散 射 理论 ( 道 问 题 ) 已 经 常用 于 求解 数 
学 物理 中 非 线性 模型 方程 . 

3) Banach 代数 t Banach algebras ) 可 上 应 用 于 量子 场 
论 ， 特 别 是 所 滑 公 理化 场 论 ， 也 用 RETARA 
计 力 掌 的 各 种 可 和 株 模 型 von Neumann 代数 也 用 于 这 
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些 问题 ， 

ШЕ ы ( perturbation theory). 主要 是 线性 算 
таей (perturbation theory for linear operators), 
N 2 4 НЕО Л EN H ЙӘ: BL ГЮН) 
Л. {Мм КЕН iF РЕПЕР {МЕИ PL РЕ Ph Wi 
sp h, БИО АЗЕ). 

Ава R + 
场 论 {constnuctive quantum бекі theory) 和 量子 统计 
力学 . 

б} ЖИЛ ЖЕ (如 Riesz 定理 ， 
ER, Choque 定理 等 等 )， 台 应 用 王公 埋 化 生子 场 伦 
和 统计 力学 

7) i) # 2 |Ë] (vector spaces), + # Hilbert “> 
m. АГАН TE f 理 论 和 统计 物理 学 . 

8) P Ф ( peneralized function) 作为 重要 的 分 
本 工具 在 数学 物理 中 到 处 用 到 . 
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mam, 195]. 


函数 演算 [ functional calculus ; функцноняльное исчисле - 
ние] 

以 某 个 函数 代数 {algebra of functions) 4 到 :个 
拓扑 癌 量 空间 所 上 的 连续 线性 算 子 的 代数 LE) 中 的 = 
tHE. ш ЛЕ Hiki Banach 代数 理论 的 
基本 1 其 之 -一 ， 它 使 人 和 们 能 把 晒 数 解析 谋 法 应 用 十 这 


些 学 科 ,通常 ，4 是 空间 CREATE K |. IJ MOF 
(ФЕЯ, B) 函数 代数 ， 它 包含 广 变量 з 


HETE (ЖЖ АЮ ГЕ). 这 样 一 个 隔 数 演算 


Ф:А = LRE F TSUEN 
AW pien pT e Pa 个 自然 的 延 折 ; 
ЖАЙА А T= 00T) 有 一 个 4 演算 14-caleulus) 


#91 (7) = Т) T) RETH КА 
М-Ж, Ч у и Срба), 5 E S OA 
ЧТОЛИ УН 4 分 布 В хех, x" ех, 


<. > P. X MU X Z ER Е. 


经 监 的 von Neumann - Murray - Dunford ва W jit 1 
(А= СК). XE O PARTA) 导致 ТЕГ (ШЕ) 
ТИМ Е (spectral measure) 

=R (Т. ту= |4. 

Riesz -Dunford в 99 (т= 1, A= Не (об). P 

AH PTER (Т) 1 的 所 站 全 纯 丽 数 | 导致 公民 


TD)= = {ла RO. T)d). 


Е АЦА, (Д-Т) 是 了 的 预 解 式 ( resolvent ). y 
是 把 a (T ËD EH # pa ВА Е E E fE ДД 
H. ажина (AT) 公式 依赖 于 Hol(c (T)) 
上 的 线性 泛 函 的 概念 和 定义 集合 ТСТ 了) 的 联合 
суо A (ARAARA REIKT а (Т) ВУЛЕ М). 

ШЕ T E — У (spectral operator), 5 HI N 
РЕТКЕ fi E РАВУ", 并 且 如 果 fe Hollo (T), 
那么 公式 


m= y 2° | гш, 
wt шт, 


能 把 对 T BU Riez -Dunford 函数 演算 推广 型 一 类 更 广 的 
BELE Дт ЕЁ 了 的 单 性 元 分 解 { resolution of the 
identity). ЖЕРШ, 如 果 М0) MATE mE 
ОК С" OTEA- ЖЖ. WU T E. 一 个 
标量 型 算 子 ， 那 么 可 以 把 ofTy 上 的 有 界 Bore РӨ ЕЗЙ 
这 个 公式 中 . Ha. Hiber 空间 上 的 正规 算 子 有 :个 
这 样 的 卫 数 演算 . 反 过 来 也 是 对 的 : 杂 果 算 子 工 有 “个 
这 样 的 函数 演算 (对 自 反 空间 中 的 算 子 只 要 假设 在 连 
续 画 数 类 上 右 一 个 画 数 疯 算 )， 那 么 了 是 一 个 标量 型 的 
谱 算 于 (在 Hiberd 空 间 中 ， 这 是 一 个 与 正规 算 子 相似 
的 线性 算 子 ). 

在 [5] 中 对 其 顶 解 式 在 谱 的 附近 充分 绥 惕 增长 的 算 
于 构造 了 非 解 析 СІМ, Ж: 这 个 演算 是 建立 在 
Сайетап Ж С(|М,\, olT 
lytic class)) .上 的 并 且 使 用 公式 


T-L 112 (дуба, туа41, 


ЖР ЛЕЙН SEAM WARTE, 
МЕСЕ С Й, ЕАН 


_ P | 
J= fin Fas 常数 。 h y (св, Ку). 
这 里 
дү _ 1 й ы of 
ж  з|дх ду | 
, - M, 
СӘ = рн, 
并 且 算 子 THA 
h, A (dit (1, K)) 
арма 
(д, TI | Пов dist (4, K) | | 


A Эй. ВРЕ (Т) BJ Я ( H: Holto (1))5 
E EBRE. ИЩ, Ш X E — + Hilbert 空 间 ， 那么 
von Neumann -Heinz 不 等 式 


)) САНТА (quasi -ana- 
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ре) "< тах { | pë): &|ж ТЇ} 


导致 Szbkefalvi - Nagy - Foias ЖОНИ (A E: ЕЮ й 
{ хес; |< li ЕЕ ТАК, TER 
有 西部 分 的 一 个 压缩 )， 它 在 斥 缩 算 于 的 函数 模型 理论 
中 有 许多 应 用 . % F xj B ВА ҖИ 25 [8] von Neumann- 
Heinz 不 等 式 的 一 个 类 做 混 供 了 .个 【对 应 于 卷 自 空间 
(18])) ИЕ 了 表述 的 国 数 演 算 . 

МН. 一 个 算 子 工具 有 的 函数 淡 算 的 类 型 在 线性 
НВ Т VOTV FEREN, 并 且 能 成功 地 用 来 对 
算 了 于 进行 分 类 ,特别 地 ， 有 一 个 所 谓 4 标量 算 子 (4- 
scalar operators) 的 广泛 的 理论 ， 它 可 以 应 用 到 许多 算 
地 类 并 且 不 限于 经 典 谱 理 论 的 范围 ,作为 函数 演 管 的 
成功 的 使 用 ， 最 好 举 所 谓 谱 腻 射 定理 : 


oD = SOET). fe A. 


TERRE gk DE HI 25 1: tl) 29] 3 ЕЕ Е 
正确 的 【只 要 对 公式 的 右边 作 -个 适当 的 解释 即 可 ). 
如 果 代 数 生 售 有 一 个 精细 的 单位 分 解 (例如 ， 如 
RASC?) ATM ARBOREE -个 局 部 
Шт. ЖА, РШ, AERAR TH ЕТАЖ 
变 于 空间 的 存在 (ШЖ ¿| T) 8 FEA H-A, 
(Banach 空间 中 的 ) — FEB РЭБ ИН у E, + 
Ek юв" юр* 5(rydr<%0 的 算 子 全 就 着 一 个 例子 ， 
这 里 fmax {R T): : dst (A, к) 2. 局 部 分 析 
їй (FEV SR ЖС ТЖ д Шилов 定理 (|2];. 
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ONE X: T£ EE I PR ВА Ж ИЕ А AL]. 
# 

(А1 Vasilescu, F. H., Analytic funetional calculus and spec- 

tral decompositions, Reidel & Editura Academici, 1982. 

“ШЖ it 


函数 导数 [fumctional derivative; функциональная про - 
нзводная |. Volterra 导数 ( Volterra denvative } 
无 穷 姓 空间 中 导数 的 首要 概念 之 一 ， 汕 fy1 为 - 
SEREM уб) RUS FS ра; х0 РЫ [x, x,] É) 
Рум у(х) у(х) + бу(х), REFA ду (х) 
# x, Bieb la, b] 中 不 等 于 零 ; 并 设 mr = 
5y(x) dx . ЖЕШ 
Hu кы IO) 


мк 


， 人 恒 称 此 极限 为 mamam ( fictional deriva - 
s). HIER (5/(у„,)/ Бу)! hoa. 例如， 对 经 典 变 分 
танана 


қу) Í Fe, y, p) ax, 
88806 F PUES: 


alfy) _ дЁ(%. ya (x), olxo)) _ 
бу |, ду 
_ дЕ (xe, у(х), у(х) 
dx ёў | 

HEE Euer 方程 的 左边 ， 而 Eur 方程 是 使 (ууй 
小 的 必要 条 件 . 

ЕРНАР Ае ЕИ А. ME 
实际 中 它 被 Gâteau =: ( Gateaux derivative) 与 Frè- 
chet 导数 ( Fréchet derivative) 概念 所 取代 - ШЕ, 8 
数 导 数 已 经 成 功 地 应 用 下 经 典 变 分 学 的 数值 方法 之 中 
{ 见 变 分 学 的 数 慎 方法 【variational ealeulus питегіса 
methods of)). H. B. Вапиярский BE 
GNE TÆy= y Fx = x ЯМ Ре ЕРЕН ОН 
RRR TE y= yy 处 的 Fréchet FAtr dI I [u(xyz(x)dx 
形式 (4 足 某 个 连续 晒 数 ) ， 它 是 容许 无 穷 小 变 分 z 的 
空间 上 的 连续 线性 形式 . 因此 ， 它 可 以 连续 扩张 到 > 


为 x= xo 处 的 5 函数 (8 -fimction)， 在 本 例 中 内 当 y， 
为 二 次 连续 可 征 时 才 发 生 这 种 情况 ， 
郑 维 行 E Wkk. EEH k 


BRITI [functiona] determinam; функонональный 


определитель ] 

以 因数 为 区 素 的 行列 式 ， 一 些 特 殊 类 型 的 行列 式 
在 数学 分 析 中 起 着 重要 的 作用 ， 这 首先 指 的 是 Jacobi 
行列 式 ( Јасођап ) 和 Wronski 行列 我 (Wronskian ) . 
Jacobi 行列 式 的 概念 主要 用 于 : 研究 Fudd 空间 
Rin 之 2) 的 区 域 之 阅 的 可 微 映 射 ， 法 行 多 重 积分 的 变量 
变 变 ， 说 明 在 去 样 的 条 件 下 由 方程 组 可 以 定义 隐隐 数 
或 给 定 的 再 数 系 是 相关 的 ， 等 等 .Wionski 行列 或 的 
概念 则 广泛 地 应 用 于 线性 常 微分 方程 理论 中 . 

Л. Д. Кудрявцев Pë КОМ Ф 


AAA [finci equation; функиноналыюе урав - 
пенне ] 

一 个 话 程 【线性 的 或 非 线 性 的 1， 其 中 来 知 元 是 某 
ФАА (р) 或 抽象 的 Banach 空间 中 的 元 素 ， 
也 就 是 浇 ， 一 个 形 如 

P(x)= y (1) 


的 方程 ， 其 中 P(x)ËE ME CAF, -mA ÆA 
线性 的 ， 它 将 B 空间 无 中 的 元 豆 变 搞 为 同业 型 空间 
yr u . 如 果 函 数 方程 中 含有 另 - -个 数值 (或 
者 ， - Юн, МЕ) 参数 1 . 那么 代替 【11， 写 成 
Р(х; д) = y. 
其 中 хех, уєүҮ, AEA, T ASRA. 
具体 的 或 抽象 的、 常 吧 炉 洲 分 方程 、 积 分 方程 、 
积分 微分 方程 ，、 国 数 徽 分 方程 ， 以 有 数学 分 忻 中 更 复 
茶 的 方程 均 为 类 型 (1) 的 方程 ， 有 艰 及 无 限 的 代数 力 
程 组 ， 有 限 差 分 方程 等 等 ， 也 都 局 于 这 一 类 . 

在 线性 情形 由， 考 虐 第 一 类 函数 方程 Ax = v E 
ЖТ x-—dx= y, R FA E h X zl 
站 的 线性 算 子 ,而 4 是 参数 . 一 个 第 二 类 函数 方程 可 
以 形式 地 写成 一 个 第 -类 方 释 Tx =y(T= Г-ДА). 
热 而 ， 将 单位 得 子 了 分 出 来 考 谨 足 有 花 的 ， 因 为 A 
Ë 下 可 以 有 更 好 的 性 质 ， 它 便于 更 充分 地 研究 所 考 瞄 
и. 

Баи ЖАБ zs [Н] п Ж Аа. 5 HIS hH 
个 半 序 集中 的 元 素来 典范 的 空间 中 考虑 . 

如 果 一 个 函数 方程 的 解 是 一 个 算 f == B] P BJ Jú 
素 ， 那 么 这 样 的 函数 方程 称 为 一 个 具体 的 或 抽 鳞 的 算 
FHH (operator equation )、 这 里 代数 算 子 方程 也 可 
以 是 线性 的 或 非 线 性 的 ， 微 分 的 、 积 分 的 ， 等 等 B| 
Ш, ER BAR X Bh A EÉ РАО ЕЖЕ 

ЖХ = [X — X], HEE FREAR 0 < 1 < 
© 上 的 常 微分 方程 ; 

dx 
då 
其 中 A, x,E[X], B x(4) 是 一 个 取 值 下 Banach 空 


= —Ax(= —xA),x(Ü)= x, (2) 


ШИЕ 中 的 抽象 函数 . 这 个 方程 是 最 简单 的 托 象 线性 
HAPETA 例如 ， 它 昆 由 应 用 参数 挛 分 直 搂 法 去 
ШЕШ Р(Ау=е (Од <=) 的 算 子 而 得 到 
б. ВЯ. Енел ИЮНЕ Г 
РСА) (ГРКА) Ге P(A m рву. 例如 ， 形 如 
Р(4), P( AC) E Р(СА), СЄ[Х] ат, а 
用 来 以 参数 变 分 直接 法 构造 显 式 的 及 隐 式 的 从 递 竺 子 
MIEL R SRNR, MERT 4 的 本 征 值 (Ж 
征 空 间 ) . 当 讨 论 解 的 近似 方法 时 ， 将 各 种 问题 化 为 方程 
CORHI kb B УИ. 有形 如 
TE Ау HEUS ХА (д) +FU)). x(0) =x, 
的 算 子 方程 ， 其 中 AG) 与 二 (1 是 取 慎 于 [于 ] 中 的 
Ша. ПАНЕ S ЕАР Е. e 
令 人 人 感 兴趣 的 . 

在 与 微分 方程 及 其 他 方程 有 关 的 某 些 向 题 中 ， 人 
们 需要 研究 形 如 Ax 十 xXB = у 的 - -类 线性 代数 算 子 方 
Ë. 其 中 x ВАЛ. А,В, у 是 给 定 区 线性 算 子 ， 
它们 可 取 零 值 ， 

狂风 意 光 上 的 函数 方程 是 指 这 样 的 方程 ， 其 中 洒 
知 函 数 足 利用 晒 数 的 复合 而 与 — Ju SË 3 ЛС ТРА Н 
REX. 例如， 设 g,(x)(i=1.…, n) ВЕ 
数 ， 并 设 у(х) = f(x, C. C.) 其 中 С, ЕЛЖ 
常数 ， 从 十 1 个 方程 


ЧС. (х) f, (x) С.С, »=б, зп, 
ф(х) = x 


中 消去 С, 导出 了 函数 方程 


F[x, ебх), (ф(х). 77, ф(ф,(х91=0, (3) 


EAR роу = J(x. Су, С,). 

HERRA Е а Ж rh b АЕНА, € 
БИЕЛЕР rR Mi E W РСН. 

МЖ 


у(х) Оре (х), Суу, Ci) v= 0, зп, 
у(х) х, р! (х) че (х), чех) р(х) 
的 + 上 ФН С, ФН 

Рх. F(x), е (х) g''!'(X)]= 0 (4) 


HARTE. CRA (х) = f(x. Ce, C). 

ИЛ рва Е. 一 个 函数 方程 
的 阶 {order of a functional equation) ДЕЛЕ 22 i ЖШ 
BKH ШЇ -AAR EA (clas of a functional 
equation ) $E JE #Р А ЭЕ 58 ТЮ E E a A ЖЖ. 
这 样 ，!3)? 是 一 个 阶 为 1 类 为 n+ 1 HARTE. 方 
程 (4) 则 是 一 个 阶 为 ntl, 2232 1 КАУШ. 
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ЖЕК (3 与 14) 都 中 关上 x HERR HA 
плахта (х) fE WH Ж 
й. 


Яй (3) (4) ФЕН -- T K HFE BPB Лу 
E. IA SIE М TEREA Л. СТО 
Жл. FF, ПАЖ ЖУН. 此外， 
ARO Fa BR PR St нЕ HL А РКЫ MEB 
Н, читан, Ж КАТА. 

BRA EE Г. іЙ, 5E IEE В ЎТ 
时 ， 这 些 任意 函数 出 现在 俩 微分 方程 的 积分 中 ， 并 满 
中 问题 的 条 件 MWER л ТУТЖ РЕ ЖИНИ ТЕН, BB 
АЕА n 个 条 件 ， 便 得 到 n 个 相 容 的 函数 方 
т. 在 某 些 铺 钨 下， 将 函数 方程 组 写成 更 简短 的 如 同 
PERERA ENERET. 

BELA FEET Ж ЕЗЕТ e 88 358 К E ЕЕ 1 — 
А шш (ИШ, RAFE 站 x) /(—х) ala, 
1-х) = х), Па ГА (ЛИ. тр) RAK: 
A {(х+1у=/{(х) ГНН 1 的 函数 
类 ， 等 等 ) . 

6 ДИК ВА Б. РИШАТ Cauchy 方程 
( Cauchy equations ), 7 


ftx+y)=f(x)+f(yl flxtyy SANE] 5 
ху) = f(x) +/(у), fxy) = (fO). (О) 


它们 的 连续 解 分 别 是 


х) = Сх, е, Clopx, xt (x > 0) 


( # T ВАО Eq Sk 2 TNA РИИ). BATE 
(5)， 连 同 连 续 性 前 附加 要 求 ， 可 以 用 来 定义 所 指 的 
AA. 县 有 二 个 或 更 密 个 未 知 函 数 的 广义 Cauchy #4 
数 方程 也 已 经 考虑 过 . 对 氮 数 域 中 的 函数 方程 亦 然 . 
函数 方程 (у(х), /{у), f(x +y) = 0 K o(f (x). 
Лу), Оу) = 0. 分 别称 为 关于 函数 FO) ИША 
H (addition theorem) A Æ EM (multipiication Ihe- 
orem). Aa, KATETER ORR B HAA 
вува 

P(x, у}+ф(у,гу=ф(х, z) É 

ф(х. у)ф(у, 2) = ф(х, т), 
它们 的 解 分 别 是 
piy. 2) = (у) = ебі) R ф(х. у) = МО 


р(х)” 
КФ 中 Ë -个 任意 函数 . 
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{中 译本 ; ГМ. HERRE. WEJ TAR, BE 

一 卷 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1960 )， 
Д. Ф. Давилснхо {È 

[HE] 虽然 形 如 A4f= ?的 方程 可 以 看 成 为 函数 方 

程 ， 其 中 4 是 :个 线性 或 非 线 性 算 子 ， 且 f. o E 

Ж ( Banach ) 空间 中 的 元 素 ， 但 是 按照 函数 方程 所 

据 以 到 名 的 数学 领域 来 说 ， 它 们 几乎 不 能 被 看 成 是 典 

型 的 . 更 加 典型 得 多 的 是 上 面 提 划 的 Cauchy 方程 

(可 能 是 最 初等 的 例子 )， 以 及 诸如 Poineare 方程 

( Poincaré equation ) F (az)=aF(z)(1-—F0z)), Е 8 

WEB р ЖЕТ rp l Dr Ж ЗГ E СОВА m br ДЕ 

T H): G (x) = ) G (G Ux), Reman ¿ ü 9 

{zeta - indin) 所 满足 的 函数 方程 ， 以 及 杨 ( 振 宁 ) - 

Baxter 方程 ( Yang-Baxter equation)， 它 要 求 一 个 

пхп WE А (и). Ш ЕНЕ 4 的 线性 态 射 

СС" CAC, E 

USR- y (R(u )8& 1) (16 RƏ(V)) = 
=(R(V)QD АТ ® К (ну (АЦЫ DI) 


{ 如同 C" @ C" @ C" 到 它 自身 的 志 射 ). 

最 初 的 函数 方程 可 追 期 到 古代 【网 [A1]) 中 的 第 
ВЮ, ШАНАЙ Е (В Cauchy УЕ) 有 
Jersen 函数 方程 【Jensen functional equation х + у)/2) 
= (f(x) + ](у))!2 与 d'Alembert 方程 【d'Alembert 
сдцабоп) g (x +y) +g (x —y) = 29(х)9(у). 

T A% (gamma -functionjr (z) 满足 函数 方程 


PG + 1) = :r(2) 


в KH.: Математическое протра. 


УСТОЙЧИВОСТЬ 


以 有 Мя Г(2=) = (22 – 1)г()г(2 +112), #rh 
第 -- 个 水 称 为 Etier в 77 Ф (Ешег functional equa - 
ton }. 

关于 函数 方程 旦 论 的 基本 想法 以 太 它 在 流 形 上 的 
应 用 见 [А1] ~ [Ав], ЖАК[А2] 1 Г Я 1964 年 为 目 
很 广泛 而 你 很 完全 的 文献 目录 . 

另 两 个 经 典 的 函数 方程 是 Schröder 函数 方程 
{ Schröder functional equation > 


fO(h(x)) = (x) 


Б A ha a ЖАТ Abel Bš 7792 ( Abel functional equa- 
tion) 


J(h(x)) = f(x)+]. 
ЖК ЕЛЕ ЛИЕ АЕ ЖИН DS ЖЛ EE (additional theorem 


functional equation} F ( f (x), f (y), f (x +y) = 0. 
假设 Ffu, o, w) Æ u, n, w 的 Л 如 果 
f(x) 是 一 个 半 纯 解 ， 那 么 (x) Dr E ВРЕ, sk 
Ж epice) KEARAH. КЕ АА. 2AE 
Weierstrass 定理 ( Wejerstrass theorem)， 这 个 结果 的 - 
个 推广 是 建立 在 Belavin 及 Drinfel'd[A7] 关于 取舍 于 
单 Lie 代数 9 的 经 典 杨 (RT ) -Bader 方程 
区 (шуш), Ха, а) (и, и), X Oh, и,)]+ 
+[X (ш, u), X2(86..u.)] = 0 
的 解 之 分 类 的 基础 上 的 ， 其 中 Xin, s) E: a x a 中 的 
一 个 元 素 ， 且 Х(ы, v), X (u, b), ХС, u) 分 
Е X(u, ERARI a Qua HU BUE U., 
аб Б а®@һЬ®@1, a ba IQ b. aQ Б 了 
#08 之 下 的 象 , 而 U 是 8 的 泛 包 络 代 数 , 杨 
(F) -Baxter 方程 在 经 典 的 以 及 量子 的 完全 可 积 
系统 中 是 重要 的 ， 


及 延 灌 微 分 方程 delay diferential equations )) 是 一 个 
与 [Al]-[A6 ШЖ СЕА у ЕН ИН Pe au ДЯ. 
它们 和 包含 了 那些 由 V. Volterra EPI pri рК 


b u e = + 


0 
Келл) -Jr Ns Седам Со), 


А0) oN + SEC ON Сажа) аА (о), 
以 及 方程 
а) | а-а). 


MERMERE БЕВЗ ср. RARE AFE 
的 微分 方程 《 见 具 有 分 布 自 变 量 的 党 微分 方程 ( differ - 
ential equatiors, ordinary, with distributed arguments }) 
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‚ 一 类 重要 的 方 称 足 推进 型 -A 


也 属于 这 个 一 般 类 中 


х= (Чї, x,), 
HF f Rx C— R" 的 一 个 函数 ，C 是 -- 个 适当 
的 函数 空间 (— se ，0]Fr Е", Hx 代表 函数 01 
х(#+0),— % < 8 < 0. #5 КЕПЕ (= 推迟 函数 
微分 方程 ) 经 常 使 用 . 更 一 般 的 是 中 性 函数 微分 方 各 
(МЕРЕ ) (neutral functional differential equation ), 

k= f(r х, 


其 中 х,(60) = (1+0), – 0 < 人 所， 最 简单 的 一 
类 中 性 示 数 微分 方程 ， 对 于 固定 的 h> 0 共有 形式 


ч =Да,х(@), x(t В), x(t В), 


HE+ EAK Е x (R')!— R", x= R". 

函数 微分 方程 的 一 一 个 自然 分 类 是 根据 推迟 的 
{ retarded), 中 性 的 {neutral) 以 及 超前 的 (advanced) 
=. 对 于 具有 偏差 变量 的 微分 方程 ( differential equa- 
tons with deviating argument) 


ху (t, х(!}, x (ey одете Uit), 
х (0) (е т) e, 
xir- nalh ,x —т(1)ў. 


分 类 如 下 . 令 р = тах. „ут. MWAH т„<н, т, 
= 上 或 m > 分别 成 立时 ， 方 程 分 别 是 超前 的 ， 中 
性 的 或 推迟 的 . 

美 于 畏 数 微分 方程 的 很 咱 标准 的 文献 是 [A8] 一 
[А10]. 文献 [A11] 处 理 在 控制 论 背 景 下 的 中 性 函数 微分 
方程 ， 而 [А12] 处理 微分 流 形 上 推迟 消 数 微分 方程 . 
参考 文献 

[Al] Асаб, J. (od.), Fundional equations: history, 
applicatiors and theory, Reidel, 1984. 

[A2] Асге1, J., Functional equations and their applications, 
Acad. Pres, 1966 . 

ГАЗ] Асғёі, J., 
del, 1987, 

[А4] Dhombers, J.; Some aspects оГ functional equations, 
Chulalongkom Univ. 1979, 

[АЗ] Кисла, M., Functional equations іп а single varia- 
ble, PWN, 1968. 

[Аб] Kuczma, M., An introduction to the theory of fum 
dional equations and inequalities, PWN & Univ. Sla- 
ski, 1985. 

[А7] Belin, А. A. апі Оппа, V. G., On the solu- 
Потя of the classical Yang - Baxter equations for sirnple 
Lie algebras, Funct. Appl., 16¢ 1982), 159 — 180 ( Fu- 
nkts. Anal. Prilozh. , 16( 1982), 3, 1—29), 


A short course on functional equations, Rei- 


[A8] Hal, J., Theory of functional differential equations, 
$рппгет, 1977. 


[A9] Fl SB ts, L. E. and Norkin, S. B , intmdudion to 


{һе Iheory and application of 出 Terental equations with - 


deviating arguments, Acad. Press, 1973. 

[А10] Kolmonovskii , V, В. and Nosov, V. R.. Stability of 
functional differential equations, Acad. Рие, 1986. 

[A11] Salamon, D. , Control and observation of neutral sys- 
tengs, Pitman, 1984. 

[А12] Mohammed. S. Е. A., Retarded functional differenlial 
equations. А global point of view, Pitman, 1978. 

Боа Е BEH R 


函数 方程 的 解法 [functional equation , methods of solution 
оГ a ; функциональное уравненне , методы решения | 

Ж АЖЕ ЯШ ЕН St h ЖЕ ЖЕ ШЕ SE ЕГ {ШЦ 
的 方法 ， 也 就 是 求解 形 如 

Р(х)=у (1) 
的 方程 ， 其 中 P(x) 是 某 一 个 ， 一 般 地 说 ， 为 此 线性 
的 算 子 ， 它 将 B 空间 X(t 或 某 个 其 他 类 型 的 空间 ) 
中 的 光束 变换 为 同一 类 型 空间 了 FPH (AASA 
FE ( functional equation )j， 只 对 很 少 类 型 的 消 数 方程 已 
经 得 到 了 解析 表 下 形式 的 精确 解 ， 因 此 近似 解法 有 特 
别 的 价值 . 

很 多 方法 已 经 发 展 为 寻求 形 如 【1) 的 ЕРУ 
程 的 解 . ВП, CARRE. ENRE, Талеркин 
法 (Galerkin method ) (9386), YARI, Чебышев 
HAHAE, Newton- Конторович #0 BE NFER 
下 隆 法 (sleepest descent , method of ), %3, URA 
萄 类 型 的 参数 变易 法 (直接 的 ， 迁 代 的 以 及 组 合 的 ， 
见 参数 变易 法 (parameter. method of variation of the )) 
以 及 它 的 各 种 变形 ， 上 其 中 包括 对 道 算 子 的 之 次 甬 近 法 . 
一 般 的 方法 己 经 用 来 求解 数学 分 析 中 各 种 具体 的 函数 
方程 . 此 外 ， 还 有 ~- 些 求解 具体 的 两 数 方 程 的 特殊 方 
法 ， 其 中 包括 数值 方法 ， 如 网 格 法 (grid method) 等 
$. 参数 变 分 法 ，Newton - Канторович 法 以 及 所 指出 
的 某 些 其 他 方法 也 有 小 论 上 的 意 欠 ， 国 为 它们 可 专用 
来 导出 一 个 函数 方程 解 的 存在 性 、 叭 一 性 以 及 解 的 位 
АО. ШЕКЕ, ТЮЕ 
TERMAR. УИ. ТОШ ÉE РАН 
接 法 . 

在 线性 有 界 算 子 的 Banach %@ B] [X] =[X — X] 
中 ， 设 于 无穷 区 间 上 给 定 了 非 线性 算 上 党 微分 方程 


© = х(1—Ах)( =(1—хА) х), х(0) =, (2) 


其 中 A, xa I8[X] (А, x, EREK, IERI 
F) Нох(;)58 8 F [x] (X X B S BJ) 中 的 一 
个 抽象 函数 . 对 于 可 道 算 子 A, ЖШ А: BB] 
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题 ， 形 如 1 一 Ах =й 的 线性 算 子 方程 的 解 ， 等 等 ， 均 
HAARR ЕЕ 法 求解 方程 (2)， ПЕТ Ах, 
(ЯЬ, хД) РА ЕЕ, ЖАГ (2) 48 
ШЕ — А х(2), х(0) = х, дЄ[0, 0). 
АТАНГА Я У К F Cauchy 
问题 (2)， 导 致 求解 (2) 的 一 系列 参数 变 分 直接 法 ， 
因此 也 导致 那些 可 化 为 【2) 的 问 砷 的 解法 . 例如 ， 上 只 
有 不 规则 步 长 М, 的 Еш 法 ( Euer method), EFA 
构造 A 的 下 列 方 法 : 
X, = X Thx (I— Ax.) (x +h (Ix (3) 
k=0, 1,0. 


(3) 中 的 步 长 h 可 用 各 种 方法 来 选择 ， 当 1 一 Ax, [分 
ЯНЕ, Го) 的 庶 位 于 实 轴 上 区 间 [ рь. 0] (0 < p, 
< )， 那 么 依 下 法 选择 h. 是 很 有 效 的 : 


— pr 
h I+, ' 


l 
+ . Рр, AL (4) 
k 


1+р 
к= 0, 1,7, 1=4h i Ith Y. 


' EP (3)'hk aE r ЕТ 2. Ні Ч 


Юр. 二 pix14(1+p,) 的 规律 递减 . 对 区 间 [0, р, ]. 
人 0< 而 < 上 的 情形 ， 化 为 所 考虑 的 一 步 法 【31 是 有 利 
的 ， 其 中 


甘于 (3) (4) 的 收 仇 性 ， 有 若干 结果 是 对 一 些 特 
殊 的 算 子 方程 来 陈述 的 ， 它 们 是 以 一 般 事 实 为 基础 并 
依赖 子 所 考虑 的 基础 空间 . 

构造 形 如 


PlAxo) (或 P(xoA)), Р(Ку=е ™ 


‚ Кє[х] 


的 投影 问题 也 归结 为 问题 (2) 的 解 ( 当 I—Ax, (分 别 
地 ， 了 一 x A) 的 谱 位 于 [一 po,1] 内 时 )， 并 且 关 于 构 
HEF 4 ИУ xt ( 分 别 地 ，+x)， 使 得 

了 一 4x = P(Ax,) I— xA = P(x, A}, xt = x 
的 问题 也 是 如 此 . 甘于 投影 P ( Ax.) (Л M Hh, 
PICxnod)) 的 直接 构造 ， 方 法 (3), (4) 可 以 重新 写成 形 
式 

P. =P, +h P.(P. —D,k=0, 1, 
P = 1— Ax, (= 1—х„,А). 

依照 4 的 谱 的 位 置 以 及 ARER, ЖАПАН, е 
M. ГІ А. A 等 等 ， 来 代替 x. 

这 用 参数 变 分 直接 法 ， 我 们 可 以 将 以 下 要 提 到 的 
问题 归结 为 抽象 线性 晒 数 常 微 分 方程 (0 < < x) 


Ж = х,(Ь- Ау), у(0) = уе. (5) 


К b, ЕХ, x, As[X]. H y(4) АЖЕТ X 
中 的 一 个 抽象 函数 ， 所 提问 题 为 直接 地 构造 形 如 


b- Ау*=Р (Ах) (b= Ауд) (6) 


的 线性 画 数 方程 的 伪 解 ?”， 或 者 函数 方程 Б-ду = 0 
的 伪 解 ， 若 P(Ax,) (b – Ау.) =0. 其 他 问题 也 归 缚 
为 [5)， 其 中 包括 常 及 偏 微分 方程 、 积 分 方程 的 问 
题 ， 等 等 ， 全 式 

yS e ya r(A) xab, гу) -fe 07048, 


给 出 了 方程 (5) 满 足 y(0) = у, HE - 解 . 
Ha., ARARE A AI Euer 方法 于 问 
Ж (5), FRO FRE (6) 的 伪 解 y* 的 方法 : 
Yer у.а Xab Ay), k50, 1e. (7) 


当 x, A 是 一 个 自 翌 算 子 ( self- adjoint operator), Ё 
谱 的 非 零 部 分 位 于 [т, М) (осте Мм). БЕ 
ho Maik, Æ fË saman 多 项 式 (Chebyshev 
polynomials ) 个 (+) 的 根来 选择 的 : 
_ 2 _ (x, l)a 
h [M +m- (M—m)t,] i МО} 
于 = (8) 


这 里 Pu = (K, ,ww) 是 1,…,N 的 某 个 置换 以 司 
计算 是 稳定 的 ， 而 N 是 所 要 求 的 多 项 式 的 次 数 | 方法 
(7),(8) RER N 步 时 给 出 了 收 敏 的 最 优 估 计 . 当 
N=2 (Ba 2) Ff, (7} 中 步 长 的 选择 是 很 有 效 的 ， 
如 果 它 们 逐次 地 依赖 于 诸 Чебышев 多 项 式 

TOTT ORTER e, Ta a (t), T... (t), 


而 不 是 Т, (Е) ВОН: 这 实质 地 简化 了 调整 步 长 h 的 
次 序 问 题 ， 而 且 提高 了 计算 的 有 效 性 ， 尤 其 对 大 的 N 
是 如 此 . 在 这 种 情形 下 ， 当 利用 了 特 个 多 项 式 全 部 有 序 
根 之 后 ， 误 差 下降 得 最 快 ， 而 此 事 对 于 计算 控制 的 简 
АЕ). ШЖ P (Ax) (5—-Ау)=0, # 2 
Р(хА)(у'—у,)=0; 进而， 如 果 Р(х, 4 是 -个 正 
交 投 影 算 于 ， 那 么 y 一 y 是 函数 方程 A (у-у) = 
b- Ау, 的 一 个 正规 和 解 . ADE, (DAA (HF k 
=0,1,:-) 


k+i 


b= Ау, , = Ur Ə (b— Ayo), U, = ME — h Ax}. 


如 果 Р(Ах,)Ж& -个 投影 算 子 ， 那 么 


24* 
一 - = — 
LU, ~ P( Ax.) 1 Ta 0, 


5 k= (а= (M -vm СМ +./т )). 
Ж К. Ж Чебышев 多 项 式 的 递 推 关 系 ， 
以 及 与 之 密切 相关 的 关系 (不 明显 地 使 用 这 些 多 项 式 
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的 根 ) 的 Euler 型 参数 变 分 直接 法 ; 对 于 这 些 ， 误 差 于 
每 一 步 均 减 小 . X i£ ESHA Em HARMKE KA 
速度 运用 具有 向 后 步 长 h, M Euer 方法 本 问题 
(5). 便 给 出 了 下 述 有 效 的 一 类 方法 : 
ља. = Pet hr (+ В, x; A ) xalb-Ay,). 
k=0, lov, 


由 此 
b- Ap, = Wb ~ Ау). 
k +I 
W... = П (1+ А, 4х), к= 0.1. 
ЖШ, ШЖ P( Ах) 是 一 个 投影 算 子 且 对 任何 
i, Во 0, Wig 


1(1-Р{4х,)) (I+h Ax.) <р < 1, 


BE Z, 
k 
П, 一 P(Ax,) || S [»,— 0, "q k>. 


关于 解 非 线 性 函数 方程 以 及 算 子 方程 有 着 类 似 的 方 
Ж, ШИН s HARI Rung -Kautta 型 和 其 他 类 型 
的 具有 递增 精度 的 方法 ， 

一 个 函数 方程 或 者 这 类 方程 组 的 狭 尽 解 ， 可 以 足 
一 个 特定 的 函数 ， 也 可 以 足 依 赖 于 任意 参数 或 任意 函 
数 的 一 个 附 数 类 . 在 函数 方程 的 香 论 中 ， 几 乎 没有 为 
大 们 熟知 的 :一般 方 法 来 解 这 类 方程 . 因此， 一 般 说 
来 ， 在 每 个 特殊 局 合 ， 有 必要 研究 所 得 解 的 普 适 性 的 
程度 ， 

求解 轿 数 方程 一 个 多 少 有 些 REDE EH 
它们 化 为 有 限 差 分 方程 ,例如 ， 取 -- 个 形 如 


Р(х, ф(х), p(x) = 0 (9) 


的 n B КИЕ, ЖР Р ЖИТЕП. WJ 
о(х)жЖШЕЁй. м 


ф(х) = х, ф'(х) = ф(х), ф(х) = ф(ф(х)), 
此 外 ， 还 假定 x= u. ф(х) =н. № х ф(х) 
的 转换 ， 是 几 引 进 一 个 新 的 变 最 =， 且 在 函数 и 中 


将 z 增加 1 来 代替 ， 经 过 这 样 的 变换 后 , 方程 (9) 
具有 形式 


F(u.. 7.8... = Ü. (10) 


EET 2 以 及 关于 z 有 周期 1 n ЕЕ E 
C, ,内 阶 有 限 莽 分 方程 ( 10) 的 解 给 出 了 и 的 o TE 
ж. (9) 的 解 的 最 一 般 形 式 是 两 个 相 容 方程 的 方程 
组 


u=x=f(z, Сү, ,С,), | (п) 
M... =фх)= /(z + 1, Cana’ Ch 


道 过 选择 C EERE. TAM (ORE z. Hh 
得 到 (9) 的 一 个 特 解 ,出 如 ， 对 上 2 ТРА E 


Pleo{x)] +аф\х}+ bx= 0, (12) 


其 一 般 解 【11) 有 如 下 形式 

и,=х=С д, +С, 25. 

| 113) 

и. = ф(х) S Сд, 
Epi R 机 是 -次 方程 J +uj*+ b= 0 ЊН. H 
C, Ж C. 足 具有 周期 1 的 任意 确定 的 周期 国 数 . hi 
Ж СК C, IE Н (1 ) 中 消去 с. 那么 
人 恒 得 到 【121 的 全 和 解 : 


XA) с | ха ф(х) | 
À TA | СА, Zia) | 


— Юр}, 
орз, ` 


化 为 有 限 差分 方程 的 方法 ， 也 近 用 于 解 函 数 演 算 中 的 
直接 门 题 . Am, HREAN р(х) = a+bx， 并 设 
需要 构造 表示 式 pP OORE фр{х)=тф(ф' '(х))). 
БЕ ф"(х) 二 4,， 并 将 方程 写成 有 限 差 分 形式 t.i 
=а+ фи, ERWEE w= 二 Ch" 十 aj (1-b) 这样， 
对 于 n=0, $3] y=x=etai(1-b). H C= 
х-4/(1- Б). TE 


ё'(х) а, +В, х, ,Bb 


这 里 如 果 需 要 ， 我 们 可 将 函数 疗程 写 成 pg"(x) = 
Bpi) ta ВЕУ n 有 和解 w {x)， 等 等 . 
通过 同样 的 方法 求解 这 个 函数 方程 ， 可 以 构造 其 他 的 
ф(х). Н. AEA n， 可 所 得 到 另 -CER 
ølx}= -бх+а(1+Ь)!(1—Ь). 

大 们 也 运用 民 换 米 解 函数 方程 . Ain, HAM 
数 方程 

f(x+y)+f(x—y)= 2/{х)азу, (14) 
ЖК Ë 916 


ш :二 v= 
5+1, y y N 3 


х=ф,у={рх= у= ti. 
114) н 

Jit) +f it) = asi, f(w + t) + (Р) = 0 
以 及 

Ия зг) +f ово £ ДЕТ 


其 中 00) =a, fini =b. НЮ. АМУ 
Яр K = b. 33 2 /(ту=2асоз{ +2bsint. 
В f(x)= acosx + bsnx E (14) 的 -- 般 解 ,在 革 
于 函数 H 的 某 些 假定 下 ， 这 个 方法 也 适用 于 型 如 H( f(x 
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жу), ху) f(x) x, у) = 0 КИЛЕ. 
其 他 的 代 摘 可 应 用 于 其 他 类 型 的 方程 . 

代 换 法 也 可 用 来 将 某 些 函 数 方 程 化 为 相同 类 型 的 
其 他 方程 ; 特 出 地 ， 可 化 为 具有 已 知 解 的 函数 方程 ， 
ИШ. иљ 


А | f(x) +40) (15) 


2 2 
站 以 化 为 Cauchy 函数 方程 
J(x+y)=/f(x)+f(y). (16) 


它 有 连续 解 /(х)=Сх. 为 了 得 到 这 个 解 ， 将 x +y 
RE (15) 中 的 x, 将 0 4838 у: 


Ка асл 


将 它 与 【1413) 进行 比较 ， 我 位 得 到 形 如 у(х + yy = 
Лх) + Ру) а ЮУ. HE ф(х+у}=ф(х) 
+ф(у), KP ф(х) = (х) - a, AE ф(х) =Сх. 
函数 (х) = Сх+а ЕШ. 

ЖЫ БЕЛЕ. E ШЖ — о Ју Fa 
化 为 相同 类 型 的 另 - -个 方程 . ОШ. Ж ЫШКА ЖШН 
数 方程 


f(x +уу= f(x)/(y) (17) 


ФИАН 83 (16). WE (] 力 的 连续 函数 六 x) 
МЕ ШЕН. B Ж ф(х) = logf (х) 是 连续 的 
【作为 连续 函 娄 的 复合 )， 且 满足 条 件 o (x +y) = 
ф(х) +ф(у), ф(х) = Ск. FREH f(x) = ec = 
a". 

Кл БАНИ WARAH ГЕ tB, n] P) 3: 88 
KAHE. AW, 函数 方程 (14} 可 以 化 为 型 如 "(x) 
三 一 了 (x) 的 方程 .还 有 -一些 其 他 的 函数 方程 可 化 为 这 
个 方程 ， 这 个 方法 仅仅 给 出 了 在 可 微 画 数 类 中 的 解 . 
例如 ，Cauchy 函数 方 程 (16) 在 f(x) TARTA 
解 ， 可 用 下 卒 的 方法 找到 . 关于 x # (16), Ы 
得 到 f'(x+y) =f' (x), 由 于 了 是 任意 的 ， 因 此 
了 (一 CC, 那么 积分 给 出 у(х) = Сх+С,, ЖФ С, 
是 -个 新 常数 ， 再 次 和 将 得 到 的 Frx) 的 表示 式 代 人 

(16)， 可 肯定 对 x 及 了 的 一 切 值 ， 有 С,=0. їй 
Tix) = Сх Ж. 

千代 水 也 应 用 于 冰 艇 话 函 方程 的 很 多 情形 . 
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Д, Ф. Даниленко EE 
LEI 文献 TA3] 1747—1964 年 间 的 工作 有 非常 
完全 的 文献 目录 . 
参考 文献 
[Аі] Hak, J. K., Functional differential equations , Sprin - 
gr, 1971. 
[A2] Аса, J. (ой. ). Functional equatinra : history , app - 
lications and theory, Reidel, 1984 
[АЗ | Acl, J., Functional equations and ther appliations , 
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Марков bp 39 0 iran [functional of а Манот Process ; 
функционал от Марковского процесса ] 

КИ АГК ER F Марков 过 程 轨道 的 随机 
Зарра, Кеги Ж LG ИЧКЕНИ. 在 
Марков Ж — REP, ЖЕ Е У. 
假设 给 定 一 个 县 有 时 间 推 移 算 子 9 BIRLIK Map- 
ков 过 程 ( Markov prowss) X = (x, a, Р), ЖАН 
5 [8] 7 P| ЕН] ( тпсаѕшаЫе space) (Е, 2), WJ 
是 基 李 事件 空间 中 包含 每 个 形 如 (о: x e B) (120, 


ВЕ.) 的 事件 的 最 小 g Ж. + 是 对 于 所 有 可 能 的 测度 
Р, (хе) 关于 o 的 完全 化 的 交 ， 如 果 对 十 每 个 1 六 
0,5 Ро RATA 5 是 可 测 的 ， 那么 ， 称 随机 函 
Sy (t 2 0) 为 Марков іф Х 12:6 (fundional of 
the Markov process ). | ` 

大 们 特别 甘心 的 是 Марков 1178 B HJ ae A Í р 
8. ПЛ УЙЛ SE у, EAP Жу =y + 
@ s t 20. AERE y 在 [0, 如) 上 是 右 连续 的 
КЕК, АНЕТА ЫЕ 5, 20. 
这 些 条 件 关 于 P, 几乎 处 处 成 立 ) ， 在 停 赴 和 非 齐 次 过 
ЖИТ. ЖЕ ЖЕ У. Марков 过 程 
Х=(х,. Š, z, Р) ÉSA РЕР Р-ГЕ БШ К 
方式 得 到 : 设 对 于 上 <? Erix- f(x y. 或 
上 Fx,)ds， 或 随机 一 数 f(x.) 在 se[0,11] ФАЯ 
的 和 ， 这 里 了 (x ) 是 有 界 并 日 关于 ww 可 测 的 函数 (第 
二 和 第 三 个 例子 只 在 某 些 附 加 限制 下 有 效 1， 共 尾 意 
Гі вй у,, РТР ЗЈН ЯЕ 35 64 exp7 .在 标准 Map- 
ков jj ЛЕ F. 17 <+ ВЕЙ Ру, тет 
ИЕ РЕЖ Ро, Кт E x МИКЕЛЕ А 4e > 
的 时 刻 ， 即 t=inf {ft ET0, С]: ФА), ЖАШ (n 
ВІ ЗАН КЕ НБ ЈР. 

fO < у, «ТТ, БЕТ y HE £, 
存在 一 个 Марков 过 程 的 自然 变换 一 一 变迁 到 一 个 子 
过 程 (passage 10 а Subprocess ) MIR K = (х,, 7, 
РКЕ Pit, х, B) 出 发 ， 可 以 构造 -个 
ЕДЕ: А 

P(t, x, B)= | v. P.(do), Be з, 


fs 8858, 


这 里 ， 对 某 些 点 xe E 可 能 发 生 户 (0，x , E)< 1 的 情 
É. EE, ж) LEAT 3328 88% shu ЖУ Map - 
ков 过程 Ў (0,2,8, Р, )， 这 个 过 程 和 原 过 程 Y W 
以 在 具有 相同 概率 测度 P (x€ E) 的 同一 个 基本 事件 空 
Ей, WATSE 30<r<(BX = х, ЕН a 
КЕЎ PE z. 在 集合 fo: [>n 上 的 迹 (асе). 这 
个 过 程 Хоу Марков x 的 子 过 程 ( i subprocess of 
the Markov process), ， 它 由 * 杀 死 ” 或 缩短 原 过 程 的 寿 
命 得 到 ， МР ан зй 
集合 4 上 的 部 分 ， 它 的 要 空间 自然 不 取 整 个 空间 


СЕ, ж), 而 取 为 (4 ， б), КЕ ж, = {Ве к: Вс Д\, 


"т y, y, 20 导致 Марков 34 ЖАҢ ЭУ :种 变换 

ELER EJH H 
MESEK RIS BRS. jam, ay > 是 标 
ЖЕ Марков 过程 XY 的 连续 可 加 渤 隔 ， 若 + > 0， 则 有 有 
»>0, ФА Y=(X. , 7 ‚=, P.) 是 一 个 标准 Map- 
ков 过 程 ， 这 里 五 = зир {siy Sr), гЕ{0, yi), ià 
时 ， 称 了 为 由 半 经 随机 时 闻 变 换 : ¿ > z 而 得 到 的 过 
Ж, 


FUNCTIONAL SEPARABILITY 505 


备 种 类 型 的 可 加 泛 画 已 经 被 深入 地 研究 了 ， 记 鞭 

是 对 于 标准 过 程 . 

参考 次 献 

[1] Лишер, Р. Ш., Ширяв, А. H,, Статистика ony- 

чайных прогесов, М. ，]19341 HA: Р. Ш. Лип- 

пер. 随机 过 程 统 计 ， 宇 航 出 版 社 ，1987). 

] Дынкин. Е. b., Основания теорий Марковских 

процессов, M.. 1959 (hi: Е. Б. Ж, 57 

HAREE. АРА Н. 190). 

3] Дыңкин, F. B.. Марковскис процессы, М,, 1963 
(HA. Dynkin, Е. B., Markov processes. Sprn- 
ger, 1965). 

[4] Rez, D . Меше associees aux fonctiondles additive 
Че Markey 1. Tran. Amer Mah. Soc., 148 
(1970), 901 — 531. 

[51 Benveniste, A., Application de deux theorems de G. 
Mokobodzki à l'élude du noyau Че Lévy d'um proc- 
сези» de Hun sans hypothèse (L), 
in math, Springer, 321 (1973). 1- 24. 

M Г Шур} 

[EJ 在 ORREL (algebra of зев) < 对 于 子 

ж n c о їй (trace) EERE о у= {А 0: 

Ac #}, МЯ В RE, WAE o 代数 . 

ЛЕ 译 
函数 关系 [ ñctional relation :функцнона льное отноше- 
нне] 

集合 4 上 的 满足 R Асл 734 (binary 
relation) А, APAR AB529858. 这 意味 着 (а, РЄ 

А, Н (ч,с)ЕВ, рес. ШАЯ, AEE пе 4 

至 多 存 住 一 个 bed4,， 使 (4, 了 eR， 从 而 只 决定 了 A 上 

的 ЛА {可 能 不 是 寻 处 有 定义 的 ) ， 当 它 满足 

中 ”此 = 六 时 ， 这 个 病 数 是 处 处 有 定 尽 的 且 是 : -对 一 

的 ， O, А, Иванова FEE 

【 补 广 】 函数 关系 一 般 地 定义 为 集合 4 和 上 8 之 间 的 二 

元 关系 RCAXB, WE Ga bYeR, П (а,с}еВ, ЖЩ} 

bse. KMX ЖЖ 
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Lecture notes 


WRA 23 NR tit [functional separability ; функциональная 
отделимость | 

Жа ЖН РДЕ AMB 的 一 种 性 质 ， 蓝 求 
存在 鞠 上 的 一 个 连 综 实 值 函数 了 ， 使 得 集 台 了 (A4) 和 


J (B) (关于 实 直线 及 的 通常 折 扑 ) 的 闭 包 互 不 相 
Ж. 例如 ， 空 间 称 为 完全 正则 的 ， 如 果 每 个 闭 集 都 网 


每 个 与 之 不 相交 的 单 点 集 是 耳 数 可 和 分离 的 ， 空间 称 为 
正规 的 ， 如 果 其 中 任何 两 个 互 不 相交 的 闭 集 都 必 函 数 


可 分 离 的 . 如 果 一 个 空间 中 任何 两 个 (不同 的 ) 单 点 
集 都 是 函数 可 分 离 的 ， 则 称 为 函数 Hausdorf 空间 


( functionally Hausdorff space). WARA ESRA 
ЖЕП ЖЕШ A F АТ. KA Hilbert 方 体 的 映射 ， 上 述 
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定 久 的 内 容 不 变 . 
大 者 文献 
[1] Архашелыский, А.В, 
общей топологии в задачах и упражнениях, М.. 
1974 ( Ж} А: Arkhangel'skii, A. V. amd Ponoranev. 
м... Fundamentals of general topology: problems апа 
exercises, Reidel, 1984 }. 
121 Kelley, J. L.. General topology, Springer , 1975 ( h 
Е: J. L， 动 莱 ， 一 般 其 扑 党 ， 科 学 出 版 村 。] 吕 2 }. 
А. В. Архангельский BË ANIE, ПЖ ШЖ 


Понамгрев, В, И,, Схновы 


函数 系统 [fmctionaj system ; функциональная система] 

具有 某 些 运算 的 函数 集合 ， 这 些 运算 可 作用 伯 这 
个 集合 的 璀 数 上 ， 并 朋 得 到 这 个 集合 中 的 另 一 落 两 
数 . 两 数 系 统 足 数学 控制 论 和 离散 数学 的 基本 对 象 之 

. 它 所 反映 的 实际 和 抽象 控制 系统 (control system) 
HERRA: ЭЙЕ (ЕЁ Ж#Н, x Hh АКА 
出 )， 由 给 定 的 控制 系统 构 车 更 复杂 系统 的 规则 ， 利 用 给 
死 的 功能 描述 复 巢 系 统 的 功能 【后 两 个 特征 反映 在 琴 
数 系统 的 运算 中 ],， 郴 数 系 统 的 例子 有 多 值 运 辑 (many- 
valued logic)， 自 动机 (automalon) 代数 ， 可 计算 函数 
(computable function) К, Ж. 函数 系统 的 一 个 特 
点 旺 考 虐 从 数学 控制 论 ， 数 理 逻 辑 和 代数 的 观点 去 研 
究 函 数 系统 时 所 产 朱 的 同 题 和 方法 . ЧЕ. АЕ 
制 论 的 观点 可 以 招 函 数 系统 看 成 呈 措 述 复杂 控制 系统 
的 为 能 的 模型， 从 数理 馆 辑 移 观 点 ， 则 可 以 看 成 是 逻 
HARR, БИДЕ К ИШ АШ ЖЮ. mA A 
观点 ， 又 可 以 看 成 是 泛 代 数 . 

函数 系统 区 别 于 一 般 类 型 证 代数 的 一 个 重要 特 
征 ， 是 其 与 控制 系统 的 实际 控制 机 型 的 紧密 联系 . 这 
种 联系 一 方面 蕊 定 了 对 函数 系统 要 加 上 的 一 些 本 质 的 
要 求 ， 曾 -- 方 面 六 提供 了 一 类 具有 重要 理论 和 实际 意 
AHRR. ARRARAS a., Augue 
中 的 问题 在 很 大 的 类 相 性 . 函数 系统 中 最 重要 的 问题 
包括 完全 性 H — o 6 8 НЕ Н. 
恒 等 宪 换 、 综 合 和 分 析 ， 等 等 . 

函数 系统 的 研究 是 通过 对 明 数 系统 的 具体 模型 的 
研究 来 进行 的 ， 其 中 首先 研究 的 是 二 值 和 三 值 逻 辑 ， 
НАКН. 同 哈 ， 对 自动 机 代数 进行 了 大 量 研 
Жж. ИШ, ERRAR A ER W = ОЁ 
(finitely - determined function) 和 确定 函数 的 函数 系 
统 ， 可 数值 逻辑 的 函 歼 系统 ， 可 计算 两 数 的 函数 系 
统 ， 非 齐 次 函数 的 函数 系统 ， 等 等 . 

在 收集 函数 系统 模型 并 研究 这 些 模型 的 性 质 的 同 
时 ， 亦 提出 了 两 数 系 统 的 一 些 - 般 概念 ， 而 且 从 解决 
HF 述 问 题 的 角度 进行 了 分 析 ， 也 可 以 到 泛 代 数 视 为 广 康 
实际 明 数 系统 ， 但 这 样 就 没有 实际 孙 数 系统 的 主要 优点 
了 了 ， 苑 其 是 父 集 合 和 运算 的 构造 性 质 等 这 样 一 些 特点 . 


为 了 理解 国 数 条 纺 ， 下 面 的 方法 具有 相当 的 -M 


ЖЕ. 这 个 方法 的 实质 在 于 考虑 形式 为 《 咒 Q> 的 对 ， 


其 中 狐 有 是 K 值 或 可 数值 还 辑 男 数 的 集合 ， 或 者 是 序列 
函数 的 集合 ， 或 者 也 pn 以 嘴 这 些 函 数 的 某 些 推广 【 倒 
如 ， 部 分 或 非 齐 次 函数 等 ) 的 集合 ， 而 只 是 运算 (如 
自动 机 中 ) 的 集合 . 这 些 运 算 必 须 与 土 述 函数 系统 鲍 
子 中 的 运算 具有 相同 的 性 原 . ЗАБ W. rh Ж XAN 
的 信息 的 局 部 性 质 ， 以 此 低 过 最 简单 的 ， 即 自动 机 方 
法 反 吴 出 的 在 一 定 意 义 下 运算 的 可 计算 特性 ， 同 时 也 
是 沙 数 本 身 产生 方法 的 一 种 构造 性 质 ， 与 实际 函数 系 
统 相 联系 的 函数 系统 概念 分 为 真 值 画 数 系 统 (uuth-va- 


. + a pr +» 


tional sstem) 的 概念 . 在 第 -种 情况 下 , < оу 中 
的 集合 叫 由 多 值 还 辑 函 数 所 组 成 ， 而 在 第 -种 情况 下 
НТ ДЕЈВ З. ВИЗ А ва ЕГН АЕ. 所 有 实际 函数 
Ж. ЗЕ ААИ, ЛЕУ. 
ПЕНКА ЯЕ Mo 规 为 部 分 泛 代 数 ， 则 在 
函数 系统 的 研究 中 与 该 光 数 系统 相关 的 闭 包 算 子 也 起 
着 重要 作用 , 这 个 算 子 和 中 的 算 子 称 为 自动 机 算 子 
automaton operators) . 现 已 发 现 白 动机 的 分 类 与 蓄 数 
闭 包 算 子 是 KH. 特别 地 ， 这 表明 以 形式 佣 度 看 ， 
所 有 实际 函数 系统 或 是 真 值 函 数 系统 或 屁 序 列 函 数 系 
Ж. 
ЖУМ ` 
[2] Яблонский, C. В., «Тр. Матем. ин-та АН CCPS. 51 
(1958), 5—142, 
[2] Яблонский, C.B., «Научный совет АН СССР ¢ Кибер 
нетика», Информационные матсриалыҹ. 1970, 5{42), 
5-15. 
[2] Яблонский, C B. «Труды международного хонтресса 
математикову, Хелъсинки, 1978, 9063—97]. 
[4] Post, Е. L., Two - valued iterative system of musthernatjcal 
logic, Princeton Univ. Pes, 1941. 
[5] Кудрявцев, B, Б., функциональньк системы, М., 1982. 
B. Б. Кудрявцев #8 
【 补 注 】 系统 理 沦 作为 应 用 数学 的 :个 分 支 ， 也 涉及 证 
& Жї. ША [A1]; 四 加 对 自动 桃 理论 和 形式 语言 理 
论 进行 了 清晰 的 数学 介绍 . 
参考 文献 
[A1] Willems, J. C.. From time series to linear system - Part 
L Fimite dimensional linear time invaniant systems, Ашо- 
тайей, 22 (1986), $, 561—580 

[А2] Eilenberg, S., Automata, languages and machines, 1—2, 
Асай. Press, 1974, ah ж 10005 校 


复 变 函数 论 [functions of а complex variable , theory of ; 
функцин комплексного перемевного теория ] 

广义 地 ,甘于 定义 于 复 平面 C= 局 中 点 z 前 某 个 集 
合 上 的 函数 (PATHAK) 或 复 Бийи 空间 C"(n>1) 
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的 点 =={51.….2,) 的 某 个 集会 上 的 辣 数 (E HE EA 
Ë) 的 理论 ; БУЮЛ. 3 FB 35 s Ж E TE SH 
AH (analytic function) 的 埋 沦 ， 

约 在 坦 世 纪 中 叶 ， 复 变 珊 数论 以 解 本 上 因 数论 的 形 
式 成 为 一 个 独立 前 分 去 . A.L. Cauchy, K. Wekrstrass 
和 B. Riemann 在 这 个 领域 散 了 韵 基 性 上 作 ， 他 习 是 
从 几 种 不同 的 现 点 发 展 复 变 淫 数论 前 . 

НЕН Weierstrass 的 定 尺 ， 一 个 函数 w= 了 (z) 称 为 在 
区 域 DCC 中 是 解析 的 (analytic) 或 全 纯 的 【holomor 
phic), ЕАР 点 号 ED 的 一 个 分 域内 可 展开 为 
ЖЮ: 


w=f(zy=> Ch (z-z); (1) 


在 事 复 杰 量 情形 下 ， 万 ef ,na>1， 志 时 级 数 (1) 解释 
PEERAA. MEX- TRAS, ERRATE 
со BESRA EARE (1), AAEE- 
点 z ПИВА Z 05 352 Sk PI h А C (BÉ C", n> 1) 
中 连接 z,23 BJ Á P] B8 £ [0 Я Т BE ER (analytic 
contnuatiom 确定 . 

在 解析 延 拓 过 程 中 可 能 会 遇 到 奇 点 (singular 
Pomt)， 对 于 这 种 点 不 可 能 党 侍 何 路 从 进行 解析 延 拓 . 
FETARE TRAR EEST- RES: 
如 果 酚 条 连接 相同 固定 点 ze 与 21 的 路 从 1,14 L, 并 不 
同 伦 ， 即 不 可 能 使 上 , 连续 变形 到 工 | 而 示 通 过 任何 奇 
Ao WE L S „ТЕЕ ЕЕ РА ЇН f(z ) 可 能 并 
不 相同 . 于 是 ， 从 起 始 元 素 (1) 出 发 洪 各 种 可 能 的 路 
径 解 析 延 搞 所 得 到 的 完全 解析 函数 (complae analytic 
function ) 在 其 在 心中 (或 上 中 ，n>TD 的 自然 定义 域 
内 会 成 为 多 值 的 . и w=", w =inz 就 是 这 种 机 
于 .通过 不 沿 基 些 上 路径 进行 解析 钼 扩 ， 或 通过 在 复 平 
面 上 构造 所 谓 剂 线 {cut)， 或 通过 区 分 解析 三 数 的 间 
Erk (ЖЕТЕМ КАС (branch of an analytic fime- 
tion ])， 可 以 避免 多 值 性 . KTN P Ж{# ОФ Е A 
值 阴 数 的 最 完美 的 方法 在 于 不 把 它 看 作 复 平面 上 的 点 
WEH. mA Riemarn 曲面 【Riemann surface) E 5 
ПУЕ, ОШЕН ЫРАА рУ ЮЕ 
HR -AAR . ТЕ АРА ЈЕ T, 1# Riemann н 
面前 是 Riernam 区 域 (Riemannian бошай), £ #E C" 
(и>) Ж ШИ. 

Cauchy 从 单 演 性 (monopeneity) 概念 出 发 构成 他 
© ЖЕТИ. 他称 两 数 凡 = (z) (ze DCC) 4 g 
的 ， 如 果 它 在 五 内 处 处 具有 单 连 导 数 【monodromic deri- 
vative ; 这 里 “ 单 连 ” 是 指 除 姑 点 外 单 信 且 连续 ) ,多 多 
Фр х. AR w = f(-yY#E— eE E= D 
上 单 演 ， 通常 意味 着 在 所 有 点 ‚е 处 存在 美 于 E Bü 
导数 (derivative with respect to E) 


Т) =. іш, DEY (2) 
т =T 

WJ (H1) В. ч E=D if, Cauchy 意 多 下 的 单 演 

性 与 解析 性 相同 . Cauchy 开发 了 关于 解析 图 数 积分 的 

Hit, HEB T X 3880 (residue) ËJ EA E Mü FI Cauchy 

REI (Cauchy integral theorem), 并 引进 了 Cauchy 


积分 {Cauchy а š 


ЖЕ нивно унин Е-Е: НЛ L.E 
内 部 均 不 会 (гуу ЕВИ СЕЕ: 
Cauchy ЯТСА КД 对 于 多 
TEAR tr ЕЛЕЕ Cauchy 积分 概念 . 
MERNEM EE z=xtip Z=x-—iy, ВЕНА 

Ж х,у и (х, у)=и (х,у) tiv(x,y) 描 
述 为 > 各 z ЙОРАК. {ЕЗЕН РА ИР, ЖЕ ЕРИ ОВ 
析 Саакһу-Кюшпшшп 条 件 (Cauchy-Riemann condi- 
tons), -KA v =u(x,y)+in[x,v) 关于 两 个 变量 
(х,у, HHA 

бу 

Z =0 (4) 
БЕ D руи u; 详细 而 言 ， 


й) 


d£, (3) 


(Ф 5и =u, u = 
# fk (4) 表明 解析 匡 数 的 实 部 u, y) BB p (x, 
yy E ЖШ ЖЯ ЖЫ (conjugate harmonie functions) . 
® # H ЕШ ЮИЖ AET. (4) Ps ДХ FR 4 ЖШ 
z (v=l,- n) RHE. | 

对 于 Riemann 来 说， 最 重要 的 是 由 条 件 (А) FF hk 
出 的 解析 函数 w=7{z)， 在 某 些 条 件 下 实现 了 品 到 复 
AE w 的 平面 内 某 个 区 域 上 的 共 形 映射 《conformal 
mapping) . 解析 画 数 与 共 形 映射 的 联 竺 并 及 了 求解 许 
多 数学 物理 问题 的 道路 . 

王后 复 变 冰 数 论 的 发 展 首先 是 而 且 现 车 仍然 在 于 
加 深 初 拓宽 解析 函数 论 (例如 ， 见 解析 函数 论 的 边 值 
问题 (boundary value problems of analytic fanction 
theo): 解析 国 数 的 边界 性 质 (boundary properties of 
analytic functions); 解析 函数 的 唯一 性 (uniqueness pro- 
pertis of analytic functuorns); Ж їт жй BO 3 2 Жл 
(integral representation of an analyti; function); 亚 纯 
函数 (meromorphic nction): SHAX multivalent func- 
ton); HMA% 【univaenl unction): SA% (entie 
function) ) . £ r 8 39 A 3: BJ R AE tus kE dB Н] R. 
有 重要 意义 . fra b УЕ ЖЫ ЛУ Ж s Р КОЙП! 
[| ЖЕ МЕКИЯН ИЯ ЕТ. ИНЖЕ ШЕШ. miht 
ЖАКЕ ЯЕ, PAF ШЕЮ Ж Л. 

ра ЕЛ. HAES (3) 中 了 (tt) 在 围 
道 开 上 的 值 完全 任意 给 定时 得 到 的 Cauchy 型 积分 { 见 
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Cauchy 积分 (Cauchy integral) 的 边界 性 质 ， 还 有 它 
以 及 其 他 典 分 表示 的 多 维 推广 ， 具 有 巨 太 的 盟 论 和 实 

在 应 用 中 很 重要 的 广义 解析 通 数 (generalized 
analytic fmcior， 其 最 简单 的 形式 可 由 作为 (4i 的 扒 
广 的 方程 


dw 
ёт 


+A((z)w + B(z)w = F(z) 


的 解 得 到 ， 对 其 主要 性 质 ( 单 变量 情形 } 己 进 行 了 相 
当 细 致 的 研究 ， 

HEER (quasi-contormal mapping) 的 研究 
{ЖШ Өт АЕ (特别 是 Riemann Bh 8 i) 本 身 及 其 应 
用 都 有 巨大 意义 . 

ВЕРАН E sS: [Н] th ЙЧ] Hh Я ТЕА (abstract 
analytic function) 论 也 已 得 到 发 展 . 
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кцнй действнтельнюго перемениого теория | 

数学 分 析 的 一 个 领域 ， 它 研究 函数 的 表示 与 逼近 癌 
题 以 受 它 们 的 局 部 与 整体 性 质 . 现代 实 变 函 数论 着 重 于 
广泛 应 用 集合 论 方 法 ， 当 然 ， 遵 循 着 经 典 方法 的 巾 线 . 

内 此 ， 实 变 冰 数论 的 研究 对 象 是 函数 . 关于 此 概 
Ж Н. Н. Лузин ([3]) 8 Ë: ‘КААР 
的 ， 可 是 ， 自 从 200 360322 Y X: F ей B) 3E # ë 
ЖИА, EE T ЗАТ ЛЕ]. ЕТЕР ü 
烈 争 论 ,上 从 那 时 始 直 译 今 日 ， 此 板 念 一 直 在 深化 与 发 
RF. 因此 没有 -种 简单 的 形式 定义 能 概括 此 概念 的 
全 部 内 容 … .” 据 此 将 此 理论 的 源泉 归根 于 关于 振动 弦 
论 还 的 时 代 是 十 分 自然 的 (上. Euer, D. Berroulli, J. 
d'Alembert, J. L. Lagrange 与 其 他 A), = #Ñ jk JHUe n$ 
形成 是 如 上 岂 纪 才 发 生 的 事 (J. Fourier, А. L. Cauchy, 
H. H. Лобачевский, Р. Dirichlet, В. Riemann, П. Л, 
Чебышев, C. Jordan $ A J. 

在 经 典 分 析 中 主要 研究 具 一 定 阶 光 清 性 的 函数 . 
但 在 19 世纪 下 半 上 时 ， 一 些 问题 被 明确 提出 来 ， 期 户 有 
解答 并 涉及 更 一 般 的 蔓 数 类 ， 而 县 ， 即 使 对 光滑 函数 
出 要 涉及 更 深入 的 研究 . 在 这 些 同 题 中 必须 担 到 的 有 
RAKE WREE SHEHER KAASE 
分 ， 积 分 与 微分 的 关系 ， 级 数 的 逐 项 积分 与 微分 ， 由 


mm тот 


п! 


коз ikta -YE 
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极限 过 程 香 到 的 函数 的 和 中 质 ， 等 等 .这些 问题 的 解 对 
数学 发 民有 着 基本 的 重 此 性 . yr Eae h J B: ВЕЯ 
类 问题 已 无 法 给 出 充分 满意 的 解答 . AE, 1948 C £ 
对 数学 分 析 基础 的 新 评论 的 -种 蕊 需 ， 合 随 之 而 起 ， 
E ТӘ H zU K 3: 20 Н) А fr 25 (лег theo- 
ry) Жан А. [ЕБ тй T A ЖЕҢ ЖУ ГЕ 
基山 的 建立 . 

通常 把 实 侄 阴 数 的 现代 埋 论 分 为 三 个 部 分 ，]) 撒 
述 性 理论 ; HE S ИН Тр Ер ИШТЕЕ. 

前 两 部 分 特别 密切 , 它 放 的 基础 由 上 . Borel, R. Baire. 
H. Lebespue 等 人 所 部 定 ， 

) 和 在 两 数 的 描述 性 理论 中 ， 研 究 由 极限 过 程 得 到 
的 某 些 蝴 数 类 的 性 质 . 此 项 研究 (基于 描述 集合 论 
(descriptive set theory) 并 与 之 有 关 ) ЯН. A% ffunc- 
tion) МЕА НЕ ЯН). Ei mE. AW ARA 
Baire 类 (Baire classes)， 该 类 原来 与 Borel $ (Broel set) 
的 分 类 法 灰 为 密切 相关 . 

: 台 与 末 数 的 措 述 理论 的 基本 结果 为 苏联 学 者 在 
0+0 2) 55 3088403533] H. H. Лузин, M. Я, Суслин, 
П.С, Александров, А. H. Колмогоров, Л. B. Кеплыш, 
П. С. Новиков 等 人 ) . 

2) 在 函数 的 度 最 理论 ( metric theory of functions) 
中 ， 研 究 以 集合 的 测度 (measure) 概念 为 基础 的 函数 
的 性 质 . 集合 的 测度 的 现代 概念 (Lebesgue 测度 { Le- 
begue measwe)) 为 Н. Lebesgue P 1902 年 引进 . 同时 ， 
ТЕ ЖЖЖ БИНЕ. ЗЕ T BU Ж (Теречле 
积分 ( Lebesgue integrali). 这 两 个 极其 重要 的 概念 一 ml 
ESHI. ТЮЕ ТЕШИП ЕП МЕШ. ШО 
ВАСЕ Е. ЕР. ТП, Эйр, Ж. 

苏联 在 这 方面 的 第 一 批 主要 结果 由 区 .中 . Elopoe 
ы H. H. Лузин 于 20 世纪 加 年 代 获 得 【 见 Егоров ЖЕ Œ 
(Egorov theorem }; Лузин C- 性 质 (Luzr С -proper- 
ty). ВОДЕ ЕЕЕ ЖОК ЖЕ НГ À. ЗП Et: 
Лузин. 

Ж} БАГ НЕЁ R ТЈИН КР РДЕ: 级 数 与 序列 
的 求 和 (summation) ME A AARAA (almost -pe- 
пойе function) 理论 Б ЙЕ P. Bohl, Н. Bohr, H. H. 
Боголюбов, H. Weyl, В. В. Степанов 等 人 的 上 作 中 
被 创立 . 

责 数 的 度量 理论 以 及 基 中 引起 的 慨 念 与 方法 的 鲜 
帘 ， 对 更 代数 学 的 许多 领域 产 上 了 特别 重大 的 影响 . 
事实 上 上 上， 在 许多 数学 分 去 的 大量 从 本 研究 由， 如 果 设 
有 Lebesgue I! АЕ = Lebesgue 积分 (或 它们 的 类 偶 概 念 
ЕГ), ЛТА ЈЫН. 

3) — ЖЭ лв $ UOK (approximation of finc- 
ions) Ї ЖЕНЕ П. Л, Чебышев 0 # Ж УЕ (19t 
纪 中 时 } 被 建立 , bla T 3k Ң Ж ж W) E S. ШТ 


{best approximation) E (f). РИН ГТА 5 
ті АЕ t Bin :条 基本 定理 ( Чебышев 定理 
(Chebyshev theorem)). 19 0380 ФЛУД - j Ж 
十 要 在 俄国 ， 体 现在 E. И, Золотарев, A. Н, Коркин '; 
A. A. B. A. Марков д8 BJ l. h. š РРА sç 
ДШ Жж Tn y ДГ o ВЕКЕ) Weierstrass 定理 (Weierstrass 
theorem) 4 I 8 iË iapproximation theory) 中 起 看 大 年 
H. 

20 tit ЖЖ Y РЕЖЕ P| ЕК АР F. (f) PE 
(Hn > 922) 的 速度 有 影响 【Lebcsgue， Bore), Ch. 3. dc 
la Ма]ве - Poussin ). 

АД ИЕ ТЫЫ: 
ДП Л KB ЗЕКЕ НЕ Ж, ЕЕС. H, Бернш- 
тейн 15 D. Jackson 解决 的 ( 见 Бернштейн 定理 ( Bernstein 
theorem ); Jackson 定理 {Jackson theorzm)) . 

МА 和 0 年 代 开 始 ， 苏 联 在 一 扎实 罕 前 数 通 近 
论 方 惫 的 研究 这 涉 到 相当 广 并 的 领域 . А Бернштейн 
的 研究 道路 ， 首 先 值 得 指出 的 应 足 А. Н. Колмогоров 
j C. М, Haromex 以 及 他 们 的 学 生 和 们 的 广博 成 就 
(ИА EE (imbedding theorems)) , 
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[ 补 注 】 ТЕНИ РЕВ 
学 者 的 分 法 . 关 了 第 一 部 分 ， 参看 描述 集合 论 (descriptive 
set theory), [А2], [АЗ, [六 和 I， 至 于 第 二 部 分 ， “函数 
的 度量 理论 ”( metric theory of functions) — kl # 88 3; 
НДН ВУ. TH AH КЕПП ЖОШ НИН ТОРДО ЁТ 
(Functional analyss) 的 各 个 分 支 中 .关于 第 二 部 分 可 
ТОН ЖЮК Н а (IRA [А5]) . [А] 与 [Аб] E — 


般 文 献 . 
А. 
[АТ] Hemitt, E. and Stromberg, K., Real and abstract analysis, 
Springer, 1965. 
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AF [баки ; функтор] 

一 个 范畴 到 另 一 个 范畴 并 保持 范畴 结构 -…- 致 的 
映射 ， 更 准确 地 说 ， 从 范畴 КЕН С Y АЕР ВЯ 
+ (covariant Runcor), 或 者 简称 从 ЖЯ ЗЇ C H -tA 
子 ， 是 一 对 映射 (Ob f = ObG , Mor — Marg), 
iñ HB == л. ШИ FFR + G), 
满 电 以 下 的 条 件 : 

1) 对 每 一 个 AER 有 FO, = laai 

2) 对 所 有 的 态 射 «ен, (А, В), ден, (В,С), 
有 F(aep) = (а). FR). 

从 8 的 对 个 范畴 R 到 范畴 G ЖУА R 

| 的 一 ARER F (contravariant functor). 因此 ， 
один TERG, R 1) 仍 如 上 而 一 样 需 补 
满足 ШАКЕ 2) 应 改 成 : 2 ) 对 也 有 的 访 射 EH (A, 
В), ВЄН,(В, С), 有 Е(28) = F(8)* F(u). 

КЕЛҮ а 
共 变 而 对 其 余 的 变量 反 蛮 的 n ® Г (nm 一 piace func- 
ог) 一 个 从 Descartes H 


HI x 


到 ВОК, RE i=in i В É = f, 
对 其 余 的 i R = K. 对 于 两 个 变量 都 共 变 的 函 子 称 为 
л ( bifunctor )， 亦 称 发 十 子 . 

函 子 的 例子 ， 1) 范畴 内 到 它 自己 的 恒 等 呐 射 足 
一 个 共 变 力 子 ， 称 为 范畴 的 恒 等 图 子 (identity functor ), 
FEA deR l. 

2) 发 是 一 任意 局 部 小 的 范 栈 , 设 区 足 和 集合 的 
Е, НАУИ :个 固定 的 对 象 . 如 时 对 每 - 
TXERRA НАХ SHA. Хр, 并 对 
ФА X + Y. ESP Нау НХ) > НЧҮ), 
这 里 对 每 -- 个 ye HA(X), YH (a) = yx， 则 得 一 个 
从 RASERT. 这 个 函 子 称 为 从 Я EJ М А 
表示 男子 (varent representabk functor), 4 为 此 函 
子 的 表示 对 象 { representing object ). 同样 地 ， 若 对 每 一 
个 对 象 ХИЖА H (X)= Н„(Х, А), 并 对 - - + # 
о: ХОА H (4): НХ) НҮ), Ж 
УН (a)= ay , 则 得 到 从 а Бат A BJ БЕЛЕТ] 
ERAT (contravariant representable (unctor ). 这 些 函 子 
相应 表 以 НЫН, .如 果 RE -个 域 K Еа: 
[їй WJ H, 将 把 一 个 空间 E 变 成 它 的 由 钱 性 
EE ЕВ PR HB АЁ BJ Е a EE .在 拓扑 Abel 寿 的 范畴 
P, AF Н, 将 使 每 ВНЕ, ЖШ О 
是 实数 对 整数 的 商 群 - 

3) 在 -个 任意 的 范 贿 中， 车 对 每 一 对 对 和 象 Y 
与 了 , 取 集 合 HIX, V 52i Жр ос 
X —X,5 :一 了 , 取 映 射 H (xz, DX: H (X. Y,) 
= H(X Y), ЖЕТЕ yeH(X, Y), # X 
ҮН (о, 8)=ayB, 我 们 就 得 到 -… 个 到 范畴 名 的 两 元 版 
Т, АЛИ В йу, В Аа Е 
的 . 

在 一 个 具有 有 限 积 的 范畴 中 ， 对 任何 自然 数 n. 
可 以 看 成 为 一 个 n 无 函 子 ， 它 对 任何 变量 都 基 共 变 
的 ， 作 为 一 个 规律 ， 一 种 构造 ， 如 果 它 对 于 一 个 范畴 中 
的 仔 何 一 个 对 象 都 可 定义 ， 或 者 对 于 有 固定 长 庶 的 对 
象 序列 都 可 定 必 ， 且 不 依赖 于 这 些 对 象 的 个 体 性 质 ， 它 
就 很 本 能 是 沙子 的 . 这 种 构造 的 例子 是 在 汉代 数 的 某 钥 
内 构造 自由 代数 ， 它 们 将 唯一 地 对 应 于 集合 的 范畴 的 
每 一 个 对 象 ; 其 他 的 鲍 子 是 榴 造 拓扑 空间 的 基本 群 ; 
构造 各 种 维 数 的 同调 与 上 间 调 群 ， 等 等 ， 

任何 妙子 F: 多 一 个 е ГАФ H, (А, В) 
A PAEA A AR, EIF & х. 

-* B, HEBA Fia): F(A) = F(R). AF F 
экю ( faithful), ЖЖ Е АВ 0): 下 称 
为 全 的 《ful )， 如 果 这 些 映射 都 昆 满 映射 . 好 下 每 个 
小 范畴 (smal category D, JEE Ob DaD 对 应 Ң„, 这 


WHP IERA TRAE ОЎ, ©уй у й ДЗ 
ЖЕЛ ЖИРО, S) RR HE S s 5 Г ЈЕ 
Ф т, (diagram) 的 范畴 . 
57 
1] Висиг, 1. апа Dreleanu , A., Introduction to the theory 
of categories and functions, Wiley, 1968. 
3] Сапап, Н. and Elenberg, $., Homological algebra , 
Princeton Univ. Pres, 1956. 
3] Масал. S., Categories for the workmg mathematician, 
Springer, 1971. 
4] Schubert, H., Categories, Springer, 1972. 
2] Цаленко, М. Ш., Шулыейфер, Е. T., Основы re - 
орин amis M., 1974. M. Ш. Harno JE 
HEI 一 给 定 函 子玉: б Ф-Т (sub- 
fundor ) 是 一 EFS 连同 一 саткан сетке 
摘 )}x;:5 一 下 ,使得 对 于 每 一 个 XEG, a (X): Sí 
一 Р(Х) ® 中 的 一 个 单 和 时 {本 而 表示 F( X) ч 
于 对 象 ) . GA, FAMAE (quotient fan- 
дог) 尾 一 个 函 子 全 以 及 一 个 函 于 变换 下 一 0, Et 
每 -个 Хе 产 企 一 个 满 射 F(X) 一 Q (X). É t 
得 ， 在 从 一 D 的 函 子 的 范 上 Fune (G, Ф) rh, F 
~ 0 是 一 个 清 射 
在 美 交 译文 的 某 些 部 分 (包含 在 这 部 百科 全 书 的 
前 面 的 一 些 条 目 中 ) 种 词 “ 忠 实 函 子 ” 与 “ 满 函 了 于" 
相应 被 Пи) 详 成 “ 音 时 函 子 ”funivalent functor) 与 
“Фй Т” (complete fundor). 
fE B EB 7 D> F(T, 
бс) AKP ЖЕШ А. (Yoneda embedding ). 
参考 文献 00 
[AL] Mitchell, B., Theory of categories, Acad Pres ‚1965. 
[А2] Adamek, J., Theory of mathematica! structures, Rei - 
del, 1983. 周 怕 塌 译 


函 子 态 射 | inctorinl morphism ; функторный морфизм ] 
一 种 与 在 公共 标量 环 上 的 ОЕ) ЖЕ ЖШ 
的 概念 ! 这 里 ， 函 于 的 定义 域 起 着 所 述 环 的 作用 ， 而 
郴 于 本 身 则 起 着 模 的 作用 ) . 假定 下 与 F. 是 从 -一 个 范 
85 # ВЕ G 的 一 元 共 变 函 子 .一 个 函 子 柱 射 
p: Fi 一 所 是 对 全 ЮЕ жал 指定 一 个 坊 射 
Фа: R (A) 一 F,(AY52 дк. 48359 PA -o 
TSAA + В, КЭН Ех оге р: 


F(A) U] рву 


| 
Pa y 1 Фе 


F, ш (B) 


ШЖ F = =F, А, 4% o =1, (AY! 得 到 蝎子 F. 
的 所 谓 恒 等 态 身 (identity morphism). WE Фф: F. = 
ЕЕ, > F, BBS TEM. ДА. $ (фу), = 
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фа. ЖН рр: F — 巨 , 称 为 8 与 上 的 积 . 
画 子 态 射 的 侣 成 是 可 结合 的 . 所 以 ， 对 于 一 个 小 范 团 
R, МАА КС АЕ УТИ АРЕ А 
SHATA (fanctor category) Funct (8, б), ЖЖ 
ЛЕН Я 的 图 式 范畴 (category of di- 
артап ). 

市: 一 A йЙ— СЕ. HR 
G: M- Я F H: € — 中 为 两 个 国 子 . 公式 


v Be Ob 9: (С+Ф)ь = Фев) > 
Y AEON: (pH) = Hig) 


ВЕУ ГЕТА Скр: СЕ 一 СЕ, у фжН: ЕН 
~ ЕН. РЕТИ ТБ р: Р, — RiR G 
S b: Н, Н: 6 R, TF3J0D36 825 R sr: 


toH iR *#)= (F ry) pri) 
函 子 仿 射 也 称 为 丽 子 的 自然 变换 ( natural transforma - 


боп of шою). 多 元 晒 子 的 函 子 态 射 可 以 类 似 于 一 元 
3 RJ T SM KE X. М.Ш. Цаленко # 
[ 补 注 ] 
参考 文献 
[A1] Mitchell, B., Theory of categories, Асай. Press, 1965. 


iia 译 
基本 类 [ fundamental саж; Фунламенктальный kanec] 


р еринин 
=0) HEEK H(X; m (X)) ВЕЖ т, È 
在 从 万 有 系数 公式 【uniwersal coefficient formula) . 


O—Ext( H, (X); m) Н (Ху m) -= 
> Hom(H,(X); x) — 0 

ЖЮН (X; л) = Hom (H, (X); л) 之 
下 ， 对 应 于 Hurewicz HA л: m (X)— H.,(X) 【由 
Hurewicz 定理 知 此 时 为 同 构 ( 见 同 伦 群 《( homotopy 
group ))) ШЖ h 1. ЖХ 32 CW ЖЕ (CW -complex ) 
(WREN), ШЭ ЖЖ, 即 为 构 作 Бете ЕК (Serre 
fibraton ) OX — BY 一 三 的 截面 时 所 遇 到 的 第 -阻碍 
( obstruction), 它 属于 H'A (X. t, (QX))=H' (X; 
TEAD. ВЕЕ ИЗ id X Хун 
Б 87 А9 АТ ВО 5 HEE. # X ÉU (n-1) 维 骨 架 由 
一 点 组 成 (事实 上 ， 这 个 假设 并 不 限制 普遍 性 ， 因 为 
Eia 1) 连通 CW 复 形 同 伦 等 价 寺 一 个 CW KJE 
不 含有 小 于 na ERRARE), ШЕ н 维 胞 膀 的 闭 
包 是 一 个 维 球面 ， 从 而 它 的 特征 映射 决定 了 群 x, CX ) 
的 某 个 元 素 。 既然 这 些 胞 腔 构成 群 C (X 的 一 组 基 ， 

这 样 就 确定 了 群 C" (ХА; л, (X)) 里 的 一 个 上 链 (oo - 
chain)}， 这 个 上 链 是 上 闭 链 (cocycle )， 它 的 上 同调 类 
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ЊВ. 

2) EA (АЯШ OM) Жнын Ф 
ШЕ 5 ЖАН ШШШ Н, (М) (或 Н, (М, аМ)) 
H ЕЕ [M]. # M тр =, WEEE 
ZATAR Z ERA ЖЕЙ 2 3838 (coherent) 定 
后 柑 加 得 到 一 个 闭 链 ， 它 的 间 涯 类 就 是 基本 类 ， 对 
Fig, HAR 


Xe) = (ху) (c), dm x+dira y = dime 
的 Гу ЖП НЕ] Ж 
Dy: НМ) H, (M), Dy: x ~ хм] 


是 -- 个 问 构 ， 称 为 Poinearé gitt (Poincaré duality } 
(# M 有 边界 IM, M Dy: H'(M) — H, ,( M. 
ёМ)). EHEER E (ПИШ) BLR M (Б 
Ш) 的 基本 类 ; КЕ. BCE SJ E H (M; Z) (或 
H (M, ÒM; Z) 1690; 同样 也 有 Poincaré 
х}. 
参考 立 献 
[1] Фукс, Д. B., Фоменко, А. T. и Гутенмахер. В. 
JE., Гомотепическая топология, 2 AM., M., 189. 
[2] Моют, R E. and Tangora, М. C., Cohomology 
operations акі applications m homotopy themy. Har- 
per & Row, 1968. 
13] Husemoller, D.. Fibre bundis, MoGraw - Hili , 1966. 
[4] Spanier, Е. Н. Algebraic topology, McGraw -Hi , 
1966. 
[5] Покі, A.. Lectures on algebraic topology, Springer. 
1980. 
C.H Малыгин, М М, Mommo PE phet 详 


基本 上 闭 链 [fulamental сосуде; фундаментальный 
копнкл]. (a-l) FEX,- 5—5, хо HERZ E X 6 
C'(X, a (X) ФЕ ЕРЕ. CERE e* LKH 
feu е" RER a СХ, v) PEE. ЖА LA 

的 上 同调 类 称 为 天 的 基 束 类 ( fundamental class ). 
A. B. Холон # Put jk 


基本 闭 链 [fundamental cycle ; фундаментальный цикл ] ， 
п З А 

НИЛ ВУ Ж 3E (fndamental class) É9 HJ 
ЕЁ. 
参考 立 献 

[1] Doli, A.. Lectures оп algebraic topology, Springer. 
1980. 

[2] Spamer, E. H., Algebmic topology, Міс Стам - Hill. 
1956( 中 详 本 - E. H. ЮЖ ИЛЫ. (RC TF, LS 
科学 技术 出 版 村 ，1987 1 

[3] Minor, J. W апа Stasheff, J. D., Characteristic das- 


ses. Princeton Univ. Press, 1974. 
А.В. Хохлов Й {ЕЕ 徐 森 林 Fe 


基本 域 [fantamental domain ; фундаментальная обла- 
cte], 46360) Хот Жар га 

含有 来 自 让 的 所 有 轨道 (orbit) WJ G Р p 
© X, fH - 般 位 署 的 轨道 怡 有 лж. FEEF 
域 的 确切 定义 的 各 种 说 法 . 有 了 时 某 雪 域 足 属于 一 个 络 
定 的 G 代数 ( 例如 Bort = 代数 WAE - r EY R 
好 包含 来 自 径 个 组 道 的 PEA. 进一步 ， 如 果 А h 
一 个 拓扑 流 珍 ， 则 基本 域 带 常 谨 中 一 子 集 p< x. Ë 
R 个 开 子 全 的 闭 包 . АЕ Г yD. yep. 
它们 下 两 没有 公共 内 点 并 县 形成 了 天 的 局 部 有 限 的 杆 
盖 . 例 如， 由 整 向 量 作 为 平面 良 : 的 站 行 称 动 的 群 的 
基本 域 可 以 取 止 方形 


(х, ER? 0<х«1,о<у&Т1}. 


ТЕ 种 规则 ， 基 本 域 的 选择 是 木 唯 -的 . 

З.Б. Винберг {# 
LIHET Wey 群 (Weyl gmup ) W ñ И 在 它 的 
皮 射 表示 里 的 基本 域 的 例子 . ORAR Е Б 


Él si BS Ж Жз, [indame] {оп of а faw; квад - 
ратнчвые формы поверхности] 

ВАО Е КА, к ВОН 
曲面 的 坐标 给 出 的 ， 且 在 坐标 变换 下 满足 通常 的 变换 
规律 ,曲面 的 基本 形式 表征 了 曲面 在 : -给 定点 的 分 域 
中 的 基本 的 内盘 性 质 及 它 在 空间 所 处 的 方式 ; 通常 有 
所 谢 第 一 、 第 二 及 第 二 基本 形式 ， 


ПЕ — 82 ААН ЭВ РО РУЗ Л. 9] ЗЕ (interior geome - 
try )， 这 意味 着 在 曲面 上 能 精 助 于 第 一 基本 形式 进行 
测量 . {ИЩ ЕНЕ 


r=ríu, Ú) 
给 出 ， 这 里 让 和 ?是 曲面 上 的 坐标 ; Н 
dr =r, du +r dt 


ЖЕЛЕТ (u, т) MM M 到 一 无 限 邻 近 点 MM ' 
的 方向 的 微分 ( АМЫ 1). 


图 1 
WL MM' 的 增长 的 线性 主 部 的 平方 能 用 dr їй. Jy ЖЕ 
tH: 


L= ds? = dr? = E(u. в) + 
+2ЁКїи, p)dudu + бои, ›}й, 
ЖЧ 


Elu г) = rl. Кн. г) = гв), Gie, у=. 


ЖА 1 E: ИН ШЇЇ ‚ ЖЖ. JJ. л, h aig 8 — # A 
形式 (first fundamental form). 
第 :二 基本 形式 (second fundamental form ) ЙТ 
Н тт ТЕД ATSR EER ЙС Ју рау. ГАБ, Е 
_ 8.100] 
"O Tinon] 
AE M AR ERE RER Ir. r. nl 
HAFTET. Д е= +1, Д2 е = 1. АСМ" 
到 点 M Eb Й fa n k tE EAD ВВ 211] 
用 
П =25 = ( —dr. dn) 
=L{u. Vd +2M(u. odude tN( un, гс) 
аш. ХШ 
二 = 一 fr n). М (г, п), =, n). 


向 2. 


{second fundamental form ). 

第 (MLI АЈ KE T ANEA BJ) 39 HJ UJ bp 
=, EHEHE ire k F ДЯ. {бү Л. Ж 
一 基本 形式 关于 第 一 基本 形式 比率 的 行列 式 为 曲 页 在 
一 点 处 的 Gan 曲率 (Gaussian curvature ): 


„_ LN- M° 
К = ——— 
Еа Е 
TIE LER Й 
н L EN-2FM+OL 
2 EG -F° 


ш ГАРА БНО EE ( mean curvature y. 
指定 第 - (正定 ) 和 第 二 基本 形成 后 就 确定 了 有 曲 
WESE- tisz) (Bonet 定理 (Bonet theo- 
тетп }}. 
fli ш 95 — Ж Ж Ж, (third fundamental form) E 
HH 8 0: М 总 处 的 单位 法 向 量 п Ж ТААМ, 
23): 
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Ш = dn = пан +2n n dudu + пй”, 


ИЕ 
ВГ Ж ЛӘ ДУЗ ТОРТА М М' ВТА 
п 和 mw Z DB HEF СЕК EARR EA: 这 总 曲面 的 
球面 映射 (spherical map ) 的 第 -ЖЖЁД. 
ik = КААН Ду п[ B] EEEL IK it 


I- K< T + 2H + |J[ = 0 
HEE . 
RT f LAMP hi М ER Sh, AH 2 3B 
到 其 他 的 上 基本 形式 { 例如， 见 上 |). 


参考 文献 
[1] Каган, В. Ф ‚ OOB теории поверхностей в асн - 
лорном изложении, ч. |, M... Л,, 1947. 


[2] Рашевский, П. K., Курс дифференциальной reo- 
метрни, 4 изд., M., 1956. 
[3] Шуликоьский, В. H., Клйссичажая лифференина - 
льная гсомегрня в тензорном изложенни . ME., 1963. 
A B. Иванов # 
t 补 注 】 FRORA AEA (quadrati surta forms); 
[r г] ФЕТ г, 和 的 向 量 积 (vector product). 
# x 8 
[AI] Klingenberg, W .A course m differential gpometry . 
Springer. 1978. 
[А2] Spivak, M.. А comprebensive introduchon tn differ - 
ential geometry. Publish or Persh . 1979, 
[АЗ] Blaschke, W and [eichrweiss . КО, Flementam Thffer- 
еппајреогесас. Springer, 1975. 
[А4] Hicks, N. J... 
Nostrand, 1955. 


Notes оп differential geometry., V. 
ЕЕ а 


基本 群 [ faxdjarmental group ; фундаментальная группа], 
Poincaré 群 ( Poincare group ) 

第 一 个 绝对 局 伦 群 ( homotopy group) x, (X, x,). 
设 了 为 区 间 10. 1]. i= (0,1) 是 它 的 边界 ， 带 基 
КЕН] (ОХ, <.) ВАФО У X ДЕ X iR elte 
类 ， 即 空间 对 (ef ВАА (X, xa) 的 连续 映射 
elit, Li 的 同 伦 类 ， 道 路 s s: 


s (M). I< 


l:2, 
s s (1) = 
5.4 sN- l). 2142, 
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FRAIA s 与 s, НЕВА, ЕАО АЕК H АТА 
Е, ЛО H — ЖЫ ПГ Ей 
їй. Л А, x, 的 常 值 映射 的 同 伦 类 ， 窒 右 道 
Ё (ғ) 的 同 伦 类 p, RO Ha (Е) = фі е) 的 
| Ж. РАЕН УУ. (АХ, x.) = (Y. ya) 有 村 
RERI lel $ 

f. (@) 
Ml z ВАЕ Н {ЕРУ J BU Ыр] ( ЧЕ ЗЕ НД) 群 范畴 
Й УКЕ, ГНАУ х, A x МЫШ o, ОЕ 
同 构 


=Í філ (Хх) mY, pa). 


філ, (X. х) "mnm (X. x). 


(М), 161/3, 
ф(м)г=4 u(3r—1. 1735 
213 < 


eli- 3), 


ERRET o 的 同 伦 类 ， 群 z (А, х„) 如 同一 个 自 
[ЖЫ ПЕН F z (X. x, DEn ЕЕ. @ 
ПОНЕ АВ А АЈ Ө Б и — риф! =ф(н). Hurewicz 
И Асл (X. x) > 所 (XI ЖЁН Ж. E 5 [x.. 
z] ткн 定理 ( Poincaré theorem ) ). 
A Ë 几 基 本 群 的 道路 连通 空间 称 为 单 连通 的 ， 

жт 8 П, X. акени 于 各 因子 的 基本 群 的 直 
RH: z (B. XY = П.л. (Х,). # (X. x) 为 道路 
жаке a, 38 u REM AXAR. ИҢ 
BAJ 8 1 p k j OK W, HH x eí). U: 则 
m (X. ) 为 图 表 iC, Фф, HEDRER, APG = 
п, х). Ф, ABARH o U + U. 诱导 的 
[| ж (Seifen -van Kampen 定理 {Seifert -van Kampen 
theorem)). Ш. ARER U, U E U, H, H 
U= GDU 为 单 连通 ， 则 x (X. х,у 82 (U,. xi) 
Бл (0, x) AARRE. 在 CW 复 形 的 情 拱 下, 这 个 
结论 对 于 X 的 闭 CW 于 空间 也 成 立 . 

AEWRE X 的 0 维 骨 架 由 -个 点 构成 ， 则 每 个 Т 
Ее e X 给 出 m (X. x) 的 一 个 生成 员 ， 每 个 2 
本 的 精 贴 映射 的 - -个 关系， 

Rx ЖЕО: ЛЕЛ ШЕВАИ А 
miU, z) —> х, 2) с AF, MATNA 


(cowenng) p: X ХЖ л (X. x)=0. ЖА, X 


的 与 p ожо ПЕ WEER) 全 体 所 构成 的 群 
同 构 于 a (X, xa). ЖНл,(Х, x,) 的 阶 等 二 纤维 
рох ТЕКТ. 道路 连通 空间 的 映射 f; СУ, у 
r (X. X) 车 满足 f. (m (У. у) =0， 则 存在 提 
ЯВНУ: Ү-- X. p f=f. Wm p: X — X 称 为 万 
H i universal ) RA. 


Ф ЖУ 
1] Massey, W.. Albric topology: 
Spnnger, 1977. 

2] Рохлин. B. A и Фукс, dH. D., 
топологии , M... 1977, 
3] Spanier. E. H., 
195. 
4] Stalngs. J. R., Group theory and Ihree -dimensonal 
manifolds, Yale Uniw. Press, 1972. 

А. B, Хохлов PE 


an introduction . 


Начдльный курс 


Alpchmuc topology. Мсбгам - Hill . 


【 补 注 ] 
参考 文献 


[АТ] Сту, B.. Homology theory, Асай. Praes, 1975. 


АЧА} 说 


基本 广 群 [ huwkunental groupoid; фундаментальчый 
группонд] 

H- К B| ХЕК Жр КГ СЕ 
В, ЕРА ТАРЕ РЕЈ: НАД АКЫН. Bit 
х Ах F x, ЖЕЕ x, КЫШ ЕЕ Б Ж 
ге {0,1): 态 壬 的 复合 是 道路 类 的 乘 租 .一 个 对 象 的 
自 同 构 群 与 基本 群 ( fundamental group) m (X. x,) ~ 


样 . А B. Ходлов J: 
[EE] 关于 基本 广 群 的 应 用 的 - -个 有 月 的 综述 可 以 
EAH ФЯ. 

参考 文献 


[АП Brown. R., From soups to дгоцро ; а brief survey. 
Bull. London Muth Soc... 1901989. 113-13. 
МИНА LF 


基本 矩阵 [ fondamental matrix , matrizant ; матрицянт ] 
仕 点 种 规范 化 的 线性 常 贡 分 方程 组 


Х=А(бх, x€R (*) 


By IR bJ Е Е гу UE OPE ES # A qe) ЛЕ 5 < [E] 
J<S R (Ел) F Ет а. JM 3638 РЕДЕР tk {Н 
问题 


X=AG)X, X(t)=1 


(konde EK ШЕ ERR. 
由 方程 组 (*) ВР] х, 

МОТАМ (ХО) M (t), Mohn Ен. 

特别 地 ，( *] 的 每 个 解 可 写成 形式 х()=Х()х,. 
展开 式 


x)= + [ав м 40) [anan 


WN re J аА J h 0 АЕК 间 | 
ЖОН. Liouvile - Остроградекий 公式 (Lipuville- 
Ostrogradski formula) 


ох WJ W BJ ЛУЫ B£ 


det X{t)=exp {5р A{syds 


RE. ШЕН А (O NR М 1арро-Данилсвский #6 
(Lappo-Darmevskti condition} 


40， |а а= [аба Ай 


那么 А 
X (ty=exp [А (syds. 


特别 地 ， 如 其 (= АЕМ, ЯА 
Х()=ел to . 


如 果 X (t) e fr f Е 4 人 0 的 方程 组 (+) HAEE 
阵 ， 那 么 
Х,.вШ= X. (X G 
其 中 
DO=[X OD) BD X (t), 


基本 矩阵 使 得 有 可 能 将 非 齐 次 方 程 组 
X=A(Dx+b(t) 


(ЖЕШ 四 在 了 上 局 部 可 积 ) 0954 E k Cauchy 
公式 的 形式 


х@=х@х(ы)+ [С sb (ds, #ЄЈ; 
其 中 " 
Сц, = XX 


ЖЯ (ж) 的 Cauchy ЖР: (Cauchy matrix) . Cauchy 4E 
阵 Ctt,s) 在 VxJ 上 关于 它 的 自 变 量 是 共同 连续 的 并 
EHEH p s, £ J ИЕ 

1)CG,s)=C(t 6) Се, gE 

DEM, DCE, r) C(r,s y. 

3)C(s,D=[C G. s)] ' 

4)C{t, g=; 

SICE, S) Seph 14609. зе, 其 中 | аве 
中 的 范 数 ; 

б) 如 果 吉 .5) 是 伴随 方程 组 


= -4* (0х 
的 Cauchy EPE. Яр Z 


H(t,s)=[C(r.s)] 7. 
44 
[1] Bourbaki, N., Elements of mathematics. Functions of а 
real variable, Addison - Wesiey. 1976. 
[2] Гантмахер, Ф,Р,, Теория матриц, 2 изд., M., 1966 
(ЇЕ А: Gantmakher, F. R., The theory ОЁ matrices, 
Chelsea, eprint, 1977). 
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[3] Демидович, Б.П., Лекции по математической теории 
устойчивости, M., 1967. 

[4] Якубович, В. A., Старжинский, В. M., 

дифференциа льны уравнения с периодическими коэф- 

1972 (ЖЕЖ: Ya- 

kubavich, V. А. and Starzhinskii, V. M .Linear differential 
equations with periodic ooefficients, Wiley, 1975). 

Ю, B, Komaro PE 

[ 补 注 】 术语 “矩阵 元 ”通常 已 不 诗 使 用 ; ЖЩ “ж 

F W PE” (transition matrix) 3É #K IP Ж Жр Br! Ж 


Линейные 


фициентами и их приложения, M., 


FRET . 亦 见 基本 解 组 (fundamental system of solu- 
tions} . 
Cauchy 公式 通常 称 为 常量 变 音 公式 (variation 


of constants formula), I Cauchy 宅 阵 也 称 为 转移 矩阵 
(ШЕМ, Сакһу ERF (Cauchy тпашх)). 
参考 文献 
[А1] Brmocketl R. W., Finite dimensional linear systerns, Wi- 
ley，1950 . 
[A2] Hale, J. K., Ordinary differential equations. Wiley, 
1980. 周 世英 Ж Он Е 


基本 序列 [ fumdamental sequence ; фундаментальная MO- 
следовательность |, Cauchy 序列 {Cauchy sequence), 
度量 空间 多 中 点 的 E 
В x ЄХ (n=l, АНАА e > 0 # 
在 数 n, HEARN n, КАРАШ x.) < >. 
Cauchy F P) — + al rb ОНЕ ГУ W] P JU X Cauchy 
Bg (АГУ АЕ ( peneralized sequence )). ië X 是 一 
AFH, -AAAA U= 0). 广义 序列 { х:хе a), 
x 5 入 ,4 是 有 向 集 ， 称 为 广 久 Cauchy 序列， 如果 对 短 
个 元 素 Ue NH， 存在 指标 wes4， 使 得 对 所 有 在 о 之 
后 的 x, BEAR (х, XEU. 
#+* x 
[1] Александров, П. C., Введение в тсорию множеств и 
общую толологию, M.. 1977. 
[2] Колмогоров, А. H., Фомин, C.B., 
теорий функиий н функииснального анализа, 5 WWI., 
M., 101 ( hik k: A. H. Ынах, C.B ¢ 
明 ， 通 孝 论 与 泛 函 分 析 初 步 11954 年 版 ， 第 -一 卷 ) ， 
高 等 教育 出 版 柱 ，1957 )， 
[3] Kalley, J. L., General topology, Springer 1975 ( 中 
译本 : J L. 凯 莱 ， 一 般 拓扑 学 ， 科 学 出 版 杜 ，1982 ) . 
Л. Д. Кудрявиен Др 
【 补 注 】 由 于 广义 序列 也 称 为 网 ， 所 以 也 可 以 说 在 一 
致 空间 中 的 Cauchy 网 (Cauchy nets) ( 3 WL R ( 拓扑 
ZAPRE) (пег (of sets in а topological space ))). 
ӘЙ, НЕ Ж 


Элементы 


基本 解 [ fmdamemta] sohition ; фундаментальное pe- 
Sk t фр; ЖЫ 


шеннв |, 
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具有 C“ 系数 的 偏 微分 方程 Lulx)=0 (xeR") 
ШИША (х,у). ТЕЛЕМ уН", ТЙЛ 
方程 

Lilx, y)= (xX ~ y) ху, 

oh TE У BAK IESS S F KB. HF j E 
delta 函数 (delta function). я ЕЕК Л E 
以 及 任意 的 本 图 型 方程 都 有 基本 和 解 . РШ. ХХ ГИК 
ЖК а, 构成 一 正定 矩 降 a 的 椭圆 型 方程 


r H _ 
26 буду, 0 
hs 8 
* i? aj“ 
РЕСЕ? (=) ‚оп>?, 
I(x.y)= 


给 出 了 它 的 一 个 基本 解 ， 其 中 A, E a, ЖШ a 中 
的 代数 余子 式 ， 

基本 解 被 广泛 地 应 用 于 椭圆 型 方程 边 值 何 题 的 古 
яр. 
参考 文献 


[1] Владимиров, В. С,, Обобшенные функции в мате- 


матичсской физике, 2 иэд., M., 1979. 


[2] Bes, L., Jom, Е. and Schechter, M.. Partial differ- 


ential equations, Interscience, 1964. 

[3] Jom, F., Plane waves and spherical means : applied to 

partial differential equations, Interscience , 1955. 
А. П. Солдатов }# 
САМЕ ЗЕЕ Л Р GN ЛИИ БН 8 Cauchy 
问题 《Cauchy probiem) KHIR. ERNAS E 
ЖЕЕ "elementary solution” , 
亦 见 Green 函数 (Green function). 
参考 文献 

[AL] Friedman, A., Partial differential equations of para - 
bolic type, Prentice - Hall, 19640 中 译本 : A. WEW 
总 ， 抽 移 型 作答 分 方程 ， 科 学 出 版 社 ，1984 ] . 

[42] Ладызженская, О. A., Уральцева, Н, Н. Линейные 
H квазилинсйнью уравнення эллиптического типа. 2 
изд., M., 19730 中 译本 : O. А зат, 
H. H, GARRE. ҖИ НИШ ЕНЕ ШЕЛ РР. E 
学 出 版 性 ，1%7 ) . 


[АЗ ] Лалыженская, О. A., Солонников, В. A., Ураль- 


пева, Н. H., Линейные и квазилинейные уравнения 
параболического типа, M., 1967 , 1957 (0А. 
Ladyzhenskaya, О A., Solonnikov. №. А. md Ura- 
"зема, №. N. „Linar and quasilinear parabolic equa - 
tions, Amer. Math. Soc., 1968). 


[A4] Schwanz, L.. Théorie des distribunons, 1 — 2, Her- 
mann, 1950 一 1951. 
[A5] Gelfand, 1. M. and 50у, G. E , Generalized 
functions. Acad. Press. 1964 ( FARE). 
Ж Ж 


EAH [fundamental system of solutions ; фундамента- 
льная система Petueaa 首 ] ， 线 性 齐 次 常 微分 方程 组 的 

该 方程 组 实 (Ж) 值 解 向 量 空 间 中 的 :组 基 .【 方 
程 组 亦 可 以 只 由 一 个 方程 组 成 .) 这 个 定义 能 更 详细 地 
АШК. 

线性 章 次 常 微分 方程 组 的 实 【 复 ) (А lx G), 
х) (在 某 集 合 五 上 给 出 ) 的 一 个 集 人 台 称 为 这 个 方 
程 组 在 巨 上 的 一 个 基本 解 组 ， 如 果 下 耐 两 个 条 件 都 请 
E: 1)ШЖ (М) С.С ERAR 


Сох +С x. (t 


f E REFE, АВА Coo, CRE] E: 
2) 对 所 讨论 的 方程 组 的 每 一 个 实 〈 复 ) 值 解 x 们 ,存在 
{不 依赖 于 1 的 ) 实 (E) 数 C.…, CG, 使 得 


x(H5Ga Ot et CE x E) 


对 所 有 Le 兵 威 立 , 


如 果 (сл, 是 FE EAS (nxn ЖШН 


阵 ， 并 且 [x (D. o. x ()) Ë — + 5 K 8 31, 那么 
(E c xt, УУ c xs АЕ: 每 - 
ЛН ИЕ Н ЛЕ ЖА E За 
НІ ЕЛЕ 
如 果 党 分 方程 组 形式 为 
х= 4{1)х. il) 
Ht хєЄн" (mm хес"), ШЫЙ 


A(+): (a) + Hom(R", В”) 


{相应 地 (w.B) 一 Hom(C", С" )) 
并 且 如 果 映 射 4(， ) 在 包含 F tx. 有 中 的 每 条 线段 上 
ЖЕ КАП (0,68) 是 其 中 一 个 有 界 或 无 界 区 何 }, 
那么 这 个 方程 组 的 解 向 量 空 间 与 R" ( 相应 地 ，C") 同 
构 . 因此 ， 方 程 组 (1) AIRTER HAHN 
这 样 的 基本 组 由 n 个 解 组 成 .例如 ， 对 于 方 各 技 


й=ы. Юй=—р, 


个 任意 基本 解 组 有 形式 


EILER л ER A Е. 
(1) ERE- TIe НЕШ 


XU, TRG С, X(x h 


Itp Xg) Æ (1) 的 Cawhy AF (Cauchy ope- 


raor), r h. (e, PIE ТЕ. xa 是 
R GHEE, C' 中 任意 一 组 问 定 的 基 . 
如 果 微 分 方程 组 由 单个 方程 


хва С) x (3) 
1, Но 
OR + C) 


在 包含 二 (By РАЧНА ВЕР АЕ ЖАП (ap 
是 最 中 的 - 45 2 8k 8). Я ik J # B) 88 
| ht ë B] L; RE, C. В, Ж (2) 
有 无 限 多 个 基本 解 组 ， 其 中 的 等 一 个 由 到 个 解 组 成 . 
ЮП, Jr 


X+ayx=0, wF 


有 基本 解 组 {cost，sinwt}; 该 方程 的 实 通 解 由 公式 


х= Ссоз ан tO, sn сї 


н, ДСС, ТЕШ. 
ШЖ ЖАНЕК Б 
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x= A (тух! 二 二 人， (3 


其 中 xER" (н хес"). Mia Ea AAW S= Lkol. 
映射 


Aí) а. ВУ > Hom(R', Н") 


{н ix fn -+ Homi”. C")) 


Ы F СВ HEH РЕБ PO ДЕГ S МИН {其 中 
(а, ЖЕ" урн AG А DC 8]. ЖКД A РЕН АЈ 
BE a RU HEA Cp: FAE (3) 的 基本 
解 组 ， 其 中 的 于 一 组 由 kn 个 解 组 成 ， 

对 于 那些 关于 首 项 毕 数 玉 解 出 的 线性 齐 次 微分 友 
HAL MERRIER EESO HAAA R HEPA 
КӨЙ ЕН (CBR OS WCD Ste B] i ЯК) CHA TS 
主轴 的 情 拱 那样 容 妈 计算 出 来 . СП] S 1 节 中 ， 
对 首 项 尘 数 下 解 出 来 的 常 系 数 线 性 微分 方程 组 有 这 种 
证 算 的 分 析 .) 
ка 

[1] Понтрятин, Л, С,, Обықновснны: дифференциальныс 
уравнения, 4 изл. М. {074 (НБ ЛС {ЕШ 

Жа. ЖАЗУ. ТРЕВОЖЕН Н, 1962), 

В. М. Миллнопіцщиков FPE 

【 补 注 】 在 上 面 考 虑 的 情形 中 ，Cauchy $ FERAH 

ЖЕНЕ: 【tarsition matrix) ， 亦 见 基本 矩阵 (fundamental 
matris} ， 
# * x 

[A1) Pe, Ё. L... Ordinary differential eguatipns , Dover, rep- 

tint. 1956. HEK К пй # 


G # Е [G -fibration ; G -расслоение ], BR AJ ЕЕЕ 
的 纤维 从 (fibre bundle with а structure group } 

BJ SE [н] Аара у — ЖЕНЕ Г. 

ЖСН. X — H % 8 GSN, Н 
A G АЕНА А], Et xg = x 1—0 xe X, 
gE G 成 立时 必 有 g 一 1. Ф X" C X x X AME = 
хӯ, HRT gS G РЕА ЖЗ] (x, x') ВА 
ZA., 4 B= X! 为 轨道 空间 ，p : X— B 为 将 每 
点 映 为 它 所 在 轨道 的 映射 . # X 一 С: (х, xg)! = g 
МЕ, = (X, p, В) RAAG Зра О E 
维 从 ( pnncipal fibre bundle}. 

Ú F 3k G 字 间 ， 则 拓扑 空间 着 xXF 8 G її 
作用 定义 如 (х, g =(xg,g 'f). fer. Phi 
Хх Fy- ВТ ЕҢ Х,= (X x F)/G-Ë p 
(这 里 X, 是 多 x 下 在 G 作用 之 下 的 轨道 空间 )， 由 
联 组 (X. Ре. B, F) 称 为 相配 ETAN S 的 具有 
ERF ИЛЕТ ДҮ 2 F, £) RARA 
Е, ЕВ, Ж G 的 纤维 从 . 于 是 ， 有 具有 已 
给 构造 铬 的 主 纤维 从 是 任何 上 共有 【该 ?构造 群 的 纤维 


处 结 均 中 的 一部分， 它 叭 -一 地 确定 以 任何 左 G 空间 上 


ЕТЕН ЯЕ. 

W = (X, р, В), =(Х', p, В) 为 两 个 其 
AHRR G HEHEA, UAN E С = 
MRR h: X- X ARTRO > R BE 
造 群 的 主 纤维 从 称 为 平凡 的 ( trivial)， 假 如 它 同 构 于 
РАЈЕ АА: 


(Вх G, рг. В), (Б, g)g' =(P, gg"). 
Фев. g, g'EG. 


HiX, p, B) 为 主 纤维 从 ， 设 了; BB' 一 BHE 


续 映 射 ， 将 某 任意 拓扑 室 间 B' ЕД В. ®Х'= B' x 
X eb (Б) = р(х) BJ (5, x) ФЕР 
В. рь: Вх А В" BF RH p': Х'— 
В. REX ВЕНКА G AA, SRAY. 
р. B) 其 一 个 主 纤维 从 ; 它 是 由 f 诱导 的 . 称 为 诱导 
纤维 从 (induced fibre bundle). Ж f: B' < B AFF 
HASARA ШОХ р. ВЭ) SS (X, p, B) 在 
了 空间 中" PBP BB IS] (restriction) ， 
其 有 均 造 群 的 主 纤维 共 称 为 局 部 下 凡 的 【locally 
trivial) ， 假 如 它 在 底 空 间 每 点 的 某 邻 域 上 的 限制 足下 
几 从 .在 许多 情形 FF， 必 部 平凡 的 要 求 是 不 必要 的 { 例 
WH. GARR Le R X 为 光滑 上 G 流 形 ) ， 因 此 ， 
具有 结构 群 的 “纤维 从 "一 词 常 理解 为 局 部 下 凡 的 纤维 
АЖ ани). 

W (X. p. Р, š), (Xp &'1 32 B 
АВС 及 相同 如 % а “对 纤 礁 从 ， 
BE -个 主 纤 维 此 态 射 玫 :二 + E, ШИ Ах id : X x< 
F — X x РЕЧТИ Ж ө: X. — X, MU (h, 
g): (Хр, рр F. Ф) — (Xk. рь, F. 2') 称 为 共有 构 
ЖЕТА, 

RART ILM y= Xp, рь, F, Z) BILA FJ КҮЙ 
方式 刻画 ， 给 出 了 有 具有 构造 群 的 纤维 处 的 另 :种 【也 
是 通用 的 Ей. ШШ = (ы) YEAR B BU-— JE 
覆盖 使 得 对 -- 切 &,# Еи, 上 的 限制 为 平凡 的 ， 平凡 
化 的 选 定 以 及 它们 在 交集 u, u, 上 的 相等 引出 了 连续 
Re (ЖЕ Л {Ж РАЖ ( transfer functiors }) gue: u, f Yus 
> G. Е и [Yu (lu, 上 有 gutis 
eg, | TIEG, ШС МЕЕ 8 С ЕТЕ, 
MERRE gah dh. 这样， 函数 gg) 构成 
-个 1 维 Александров - Cech 土 闭 链 ， 系 数 为 6 (Н 


数 芽 所 构成 的 层 { 系数 为 不 可 交 挽 的 ) ， 并 且 一 个 局 
部 平 几 纤维 从 决定 这 个 十 闭 链 ， 除 下 差 一 个 上 边 绿 . 
参考 文献 
[1] Husemeoller, D., Fibre bundles. Мебтам - Hill , 1966. 
[2] Stenod. N. F., The topology ef fibe bundles , Prin - 
ceton Dniv. Press, 1951. 
A. Ф. Харшиладе Ë ЖЫТ 详 


СЕ) [G -siructure ; G -структура], ЭЕ ЕЁ) 

MELA - ЖОЕ БАМ FS s BE G HETA. 
ЖНЕЙ. Ú zm: M, 一 M Ek n ЈЕ M 上 所 有 
k Br -RERE Оп) A, RG 为 让 阶 一 般 线 性 
ЖЕСІ (n) 的 子 群 kA- ИР М, ЮТ P 
定义 了 ЛЕМ G л=п: Р— M, WE z 
定 久 了 一 个 主 G 从 ， 即 的 纤维 是 G ЮЖ. И 
1. m, А x = ut {Ж ЮЖ) 定义 了 一 个 
G 结构 了 = {дй: хем, ge Gl, 它 称 为 由 此 余 - 标 
RARER G 结构 .任何 G 结构 局 部 地 是 由 一 个 
A -ARBER phase] E = R° Lt -H 
Jx jid) PERAS G 铺 构 称 为 标准 平 志 (Оо 
É. 3E, id: V 一 了 是 也 等 映射 . 

т: P M 为 一 个 G 结构 . WOW P 到 点 eGe 
GL (n)/ G 的 映射 能 延 拓 成 一 个 GL (n) 等 变 的 映射 
S: M, — GL (н) G， 它 能 被 更 为 M 上 型 为 GL' (n) 
{О 的 结构 . О РВЕ Па С Сп) С 能 作为 轨道 被 
BARAI GL (n) 的 一 个 线性 作用 的 向 县 空间 W 
中 ， 则 结构 5 能 被 视 为 一 个 型 W 的 线性 结构 ; S 称 
为 G 结构 x 的 Bernard КЕ ( Bernard ternsor)， 且 经 党 
将 它们 视 为 恒 同 . K Z. $S М,— W И BJ 
一 个 线性 几何 结构 { 例如 ， 一 个 张 量 场 ) ， 这 里 STM4,) 
属于 GL (n) 的 单个 轨道 О (п) м, 于 是 P= 
S (wo) 是 一 个 6G 结构 , 这 里 G 是 点 we 在 GLš (n) F 
的 稳定 化 于 ， 且 5 为 其 Bemad 张 量 .例如 ，Riemann 
度量 定义 了 一 个 0(n) 结构 ， 残 一 六 结构 定义 了 一 个 
5р(п/2, R) 结构 ， 残 一 复 结 构 定 义 了 一 个 GL({n /2， 
С) AH, Ж 一 个 无 指 联 络 定义 了 一 个 汪 阶 GL (n) 结 
J (ak GL (п) EE ARE GL (п) 的 一 个 子 群 ) . 
PAT ( 自 同 态 场 ) 定义 了 一 个 局 结构 的 充 要 条 件 是 
在 所 有 点 处 它 有 一 个 相间 的 Jordan AEN А, ЖШС 
Ж GL (n) 中 矩阵 4 的 中 心 化 子 ， 

HE М, 的 元 素 能 被 视 为 M，， 上 的 1 阶 余 - 标 
I, ERATE ARA ло М, 一 М, FER 
一 个 1 内 站“ 结构， 这 里 N E: Ñ АН ЖОП (n) 一 
GL (n) É. 每 一 个 上 ЙО 结构 x: P> М 有 

ОМЕЙ G HRH FE J 


Р-р ру + P. = M, 
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Жир =н (Р_,,)©= M,.,. Am, АИС 结构 的 
研究 就 化 为 1 阶 G 结构 的 研究 . 余 - нем 能 
Ышы: ТМ - V. 

对 向 量 YE Т, М, ERA ga (X) =u, (m). X 
的 1 形式 9: TM, — V B 39 ft Ж # zÇ ( displacement 
form). 在 Mi 的 局 部 坐标 {x', u*) F. лой 
В = и dx бое, Же A V ФЕИ. 

在 G g P М, 上 的 限制 0, ЖЕР G 结构 的 位 
称 形 式 ,, 它 具有 下 烈性 质 : 1) Sok THE: 0, (YI=0 
бп.Х=0; É& 2) G 等 变性 对 任意 geG， 有 
Grog = gogr- 

利用 形式 Ө» 就 可 能 表征 同 构 于 G 结构 的 个 
县 有 底 空间 M ЕА. 换言之, EGAn: P = M 
辣 构 于 一 个 G 结构 的 充 要 条 件 是 存 企 着 群 G 在 - n 
维 向 景 空间 了 (nr =dim M) 中 的 一 个 一 一 线性 表 水 х=, 
以 及 P 上 的 一 个 取 值 于 下 中 的 强 水 平 的 G SE lE 
mp. ERRER & 为 一 一 的 要 求 后 就 给 出 了 M 上 的 - 
ФОО СНА. М КАФЕ л: 
a: G — GL(V) (аму = атм) HEG А Р— М, 
ARP ЕЙЧ—1 Н V 中 的 强 水 下 G ЖР Ө. 

J S G 结构 的 一 个 例子 是 过 Lie 8 P 的 齐 性 空间 
GNP 上 的 典范 从 x: P - GNP. Ex ES G 的 迷 
向 表示 【isotropy representation ), W 0 E.H P й Mu- 
тет -Cartan 形式 ( Maurer - Cartan form) 来 定义 的 . 

设 r: P M E—+ 1Ш GiH. x 的 局 部 截面 
的 1 节 从 x': P ~ P 能 被 视 为 P 上 的 一 个 8' 结 
构 ， 这 里 如 =Hom (WY, g) E -AZRE g E G 的 
Lie К, G'tE2 9 g 中 由 公式 


Aivo, Х) = (v, Х+А(0)), AEG, t= V, Хед 
给 出 线性 表示 ， 且 按照 公式 
Н+ АН = IL A(0(h)) +h: AEG', p= m(H), 
ПЕН} 


作用 在 流 形 P E, IA, ERG 的 е а HEN 
TZAT Р = Т, (1 (я(р))) 上 的 典范 同 构 。 这 里 
ЛЖ Нер' RRA Т.Р РИ КР (BD БН F. 
补 的 ) 子 空间 ， 它 定义 了 一 个 余 -FR (у: T P > 
9 二 +， 在 季 直 子 空间 上 用 映射 ,来 定义 ， 而 在 水 平 
于 空间 上 用 映射 0, = 01, ЖЕЙ. ВАЖНЫ С, 
Суби, 0) =d0 (0; u, 051, p) ХН С”: 

Р’ W= Hom (ИЛИ. V ) ERA GHH л HIRES 
( torsion function). M лол’: Р’ — MERES. x 
Н, 定义 了 在 x БЮ, MARC ЖЕ5(М) 
БЕВ ХТ ВНР 一 标 
架 场 р(х) 的 坐标 的 函数 . 
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ЖУТ ГЕЗЕКЕ С ЕР БЕНИНА 
AJ: w = dw =w+ 84 


ЖАП G' Æw 上 的 作用 而 言 ， 映射 CC': P' — W 
ZG ЛЕЙ. ЖШ а: G' И. {84) (k. p) = 
аө ан HRA CC" 所 诱导 的 易 射 C: Р 

W 称 为 0 结构 x ЙОН (structure function ), 
M ЖЕЗ F z 上 天 挠 率 联 络 的 存在 性 - 

选取 一 个 与 5G" 桩 补 的 子 空间 了 SS 全 就 定 兴 了 具 
AHHAR GO = G' (l Кад = абу NKR Р © 
МОИ Ж А л: P — 了 的- А Р 

(р), ЖУТА P 上 的 一 个 G'' Hinr = 
Taa PP P. ЖАС Я Пл 的 第 КИ 
{Чий prolongttion)， 第 ; 次 拓展 (i-th prolongation } 
пб: Рі? ри-\ 可 用 归纳 法 定义 为 在 PD 上 的 

GU б И. BERGO ВЕТА Йа OS OO 
Si evet ЕА ЦА С!” 称 
为 G 结构 x Bj i 阶 结构 函数 . 

G 结构 理论 的 中 心 问题 是 局 部 等 价 问题 【equiw - 
етке Problem)， 邵 要 和 找 出 两 个 具有 相同 蛙 构 群 怠 的 C 
ут P — M K x: P — M БА, Т 
EHE M АМ ШАЛЕ Ф: M = U Ое M 
ШЕЕ T SB UAU ЕД} G ZEH БАН] НЫЙ) Ж 
ЖЕРТ, И АШПА — T y SE E E nj ELE f 
Æi {integrability problem), НІЗ НЕДЕ G Sh a 
ETH G ААУ Мр ИЕ ЖЕ ЖБ НЫЙ. Бйр 
等 价 性 问题 能 被 重 述 为 找 G 铺 构 的 六 部 不 变量 的 完全 
系 的 问题 ， 

F O(n) 结构 ， 它 恒 同 于 Rieman 度量， 可 积 
性 问题 是 由 B. Riemam ARR: TREN A E Ait 
是 度量 的 曲率 张 量 为 零 . 局 部 等 价 性 问题 是 由 E. Chri- 
ое #9 Е. Lipschitz ÈR: Riemann 度量 的 局 部 
不 变量 的 完全 杀 是 由 其 曲率 张 量 及 其 逐次 协 变 导 数 所 
构成 的 多 和]. 

解决 等 价 性 条 题 的 一 个 途径 是 基于 所 展 及 结构 消 
ЮЕ. ВАЖЕ ССС (п) 的 1 阶 G 
Ял: P 一 M 是 与 一 列 拓 展 


te m ро. р" D a oe 一 PAE M 


RARE С 相 联系 的 . 对 O(n) 结构 而 言 ， 

ЖЕР!” =p Бн Се = CHFO, TATY 
结构 函数 CU (i >0) 的 本 质 部 分 重 同 于 相应 度量 的 曲 
率 张 量 及 其 逐次 协 变 导数 .为 使 x 是 可 积 的 充 要 条 件 
ВЕЖ O CU Q. CU 为 常数 ， 且 它们 的 数值 与 
标准 平坦 G 竺 构 的 结构 函数 的 州 应 的 值 一 样 ( 见 16] ， 
[8], [9]). ЖАБАТ G. 对 一 大 类 线性 群 ， 特 
ЖРА T Berger 所 列 出 的 具有 无 措 仿 射 联 络 的 空间 


П ЕНА Е (3 НААРА А СС Сін), 
A k=0, Ff АГАЕ e PE E: 28 MJ АЖ 
Сеа. REGE ВЕР G 结构 的 无 指 线 性 联络 ， 
С 结构 x 被 称 为 是 有 限 型 (等 Tk) 的 G 结 
W. RGY е), GW ={e}， 在 此 情形 下 , w.: 
PO e РОО E К-НЕ). G 
Жл ЇН ЇШЇН S BJ E TATER H ARR B 
E -个 Le PF. E эрир E fr E bo ШЙ E Зу E a 
TIERA., HB UY BJ НВА В — 
限 序 列 而 得 到 了 解决 (多 [2]). 对 于 匹 限 型 的 后 结 
愉 ， 局 部 等 价 性 问题 在 - 般 情 形 下 尚 本 解 次 (1984)， 
MTC HH n Р M Жтт: PM 称 为 在 
点 xeMM，x'EM' 处 是 形式 等 价 的 ， 如 果 存 在 着 纤维 
m (x) = mw'(x'yÉJ 一个 同 构 ， 使 香 它 能 被 延 折 成 
ЭЙР” =M RPO- M'(i20) 的 相应 红 维 的 
-THI AP TRHA: WEAN C Ж G РА РА 
ТН Я{ (х,х )e M x M ду. MJ - 般 地 
说 ， 并 不 能 得 出 它们 是 局 部 等 价 的 116])， 在 解析 
的 情形 F, FERH TE { 它 们 是 可 数 个 解析 装 的 
ЖЖ) 5(М) Мм, SIMO EM’ 使 得 对 任何 xë 
МАМ), EMSS (M), ЛА PAPEN, 
U ВЕНА EER ([7]). 
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Foundations of dif - 


Sur les goupes d holonomie homogene des 


The mlinite groups 


ВТЕ Ў [gain fonction ; выягрыша функция] 
-- Жж ЖЕШ АЯ нк (LHR 
( games, theory of )), ЕЮ 54} A sü ёл A H 


м ч Г 


р Рг АН ЇР Ж АЕА ТАЕ. 

H Н Воробьев Ë 
CMEI РАЯ СТАА 0 (рау -оП function} 
更 好 些 . HAE y£ 


Галеркин 法 [Galerkin method ; Галеркина метод], i 
量 法 (method of moments) 
 “” 求 算 了 方程 撑 似 解 的 方法 ， 所 求 近 似 解 是 给 定 线 
性 无 关 组 中 元 素 的 线性 组 舍 . 

2 FE ЧЕНЕ Г. Н S bK Banach < 8] 
Xh, ПТТ ZE Banach Bj Y dñ. 为 了 用 Галеркин 
法 解 方程 


F (x)= h, 


Њо -个 线性 无 关 组 (ARE (coordmate sys- 


tem) {ф,}, 和 在 了 的 对 侦 空 间 了 中 的 线性 天 关 的 斌 
RE {ф} СЕЗ Ж (projection systsm)) . R j Ж 
(1) 的 如 下 形式 近似 解 x 


„= сд, (2) 
ЕШ F RO ОЕШ {ДА с, с.с, 
<Е( сф). >= <А, р>, је 1,5, п. (3) 


当 问 题 以 这 种 -- 般 方式 提出 时 ，{3) 不 一 定 有 解 . 如 
时 对 每 个 n=1.2,… 介 都 有 唯一 解 ， 当 rn 一 о, 
近似 解 {2) Riik, EFRA ERA B 
(中 的 精确 解 . Rm., Галеркин ARA Pt ЖОЦ НВ 
力 的 工具 ， 而 且 也 是 证 明 线 性 和 非 钱 性 方 积 解 的 存在 
жя, ФЕРЕ РОА Ы Н 
如 此 ， 

在 很 多 情况 下 ， 有 从 方程 组 (3) йш О) 的 系数 
S TRETZA, Р: Галеркин 法 变 成 变 
分 {能 量 ) 方法 . 最 重要 的 这 类 方法 是 Rit 方法 (Ritz 
method) . 在 某 些 情形 下 ， 利 用 拓扑 方法 研究 (3) 可 
能 是 有 益 的 . 

WR XA Y E Ні 9 [8], Галеркин HA П RR 
为 Петров -Галеркин 法 {Petrov-Galerkin method) . 此 
外 ， 如 果 取 坐标 系 和 投影 系 相 同 (X=Y=H 及 
Шор), ЛАТ 88 EE Бубнов - Галеркин 法 (Bub- 
nov-Galerkin method) . WE X= Y= H J Hijbert 7 (8104 
Ehrle). 这 -ARRE Н ООЖ А С О (least 
squares, method of) . 

在 钱 性 情况 下 ， 当 F(x] = Ах, À 为 线性 的 Ж 
是 无 界 的 算 手 ， 其 定义 域 DSX RAY, 
同时 坐标 系 选 在 D(4) 中 ， 则 方程 (1) 有 如 下 式 : 
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Ax=h . (4) 


ЖЕ, G EEA n TAME rn 个 线性 方程 的 方程 
组 : 


Z ©, <4ф,. ф,> =<й, p> jah nn. (9) 
1=1 


在 成 小 二 冬 法 的 荣 媳 下 ， 旭 果 丰 只 [4) 土 存在 有 
FO MST A ША АЕК (А) Н {Арг # H rh E 
完全 的 ， ЖАИ ос (2) 的 近似 解 收 请 到 方程 
{4) 的 精确 解 . {+ Петров -Галеркин E ФЕ К. “Mi 
FHT АЛШ ЖОЕ. heR(A)H {фу 在 Hiber 
[Н] Н, ча} ея AEH EDENE 


[х,у]=(Ах, у}. х.уєр(4) 


ШАА w w TEETE. MJ (2) ñD S 
在 如 ;和 二 中 都 收 训 到 (4) 的 精确 解 . 

ШЕ АЕН КЕЕ НЇЁ#-ТЭҖЕН, aN 是 其 完全 
正 变 的 特征 函数 系 ， 那 么 Бубнов -Tapon 法 及 最 小 
一 乘法 都 和 Fourier 法 (Fourier method) —Ж. 

TanepgaH 法 也 用 于 特征 值 和 特征 元素 近似 解 的 问 
Юр. 

继 Б.Г. Галеркин 研究 之 后 ([1]). Галеркин 法 已 
ЖЕ ГГУ, Ha eE И.Г. Бубнов 用 在 求解 
弹性 理论 的 某 些 特定 问题 'F . 存在 - -种 近似 方法 的 一 般 
жі, БЫ Ж (projection methods), Е y 
法 (differenos methods) 和 其 他 作为 广义 化 的 Галеркин 
法 的 近似 方法 . 
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62 GALILEAN COORDINATE SYSIEM 


Сайше 8 £ Ж [Galilean coordinate system; Галилеева 
система координат | 
{5 Encid 空间 ( pseudo - Euclidean space ) 中 的 一 种 
坐标 系 ， 在 此 坐标 下 线 素 上 共有 形式 
dsl= Y edx2, 


这 里 её, =+]. .Gulilei 坐标 系 类 似 于 Euchd 空间 中 的 
Descartes 坐标 系 ， 这 个 名 称 起 源 于 Саша Ж ЖЕУ 
用 CRIER (inertial system )). 

B. Д. Coronoa #8 ДШ iE 


Galio 相对 性 原理 [Callean relntivity principle ; Галнлея 
принцип относительности | 
БА, “E 38 B] 53 J. — + 
АМИН ИНЖ, лаанат 
у, ЕА ЧЛ ТЕТЕ Е ВЮ А. KERA 
从 中 世纪 前 到 文艺 复兴 时 代 经 典 力 学 发 展 的 成 果 而 被 
叙述 的 . 其 最 终 的 形式 应 归功 于 Galiki (1936). АЖ 
学 上 看 ， 该 原理 可 用 Galilsi 变换 ( Galilean transforma - 
юп) 来 撒 述 ， 这 涉及 到 绝对 时 间 和 绝对 空间 存在 性 的 
盆 设 ， 而 且 可 用 实验 证 实 它们 与 物质 无 关 并 且 彼 此 无 
ж. HHB E ЮЕ ЄХ ЖАН НВ ЛУВР, ХЕЙ ЗЕ 
验 验证 给 出 了 肯定 的 靖 果 , 但 是 ， 当 速度 接近 于 光速 
时 ， 结 果 就 变 成 否定 了 .这 个 事实 以 及 Сайы 相对 性 
ЖАР ЖЕТИ НЕ Л ЖЖЖ S H mie gj ВТ E 
要 的 推动 力 ， 狭义 相对 论 中 也 假设 了 惯性 坐标 系 的 存 
在 性 ， E Lorentz 变换 (Lorentz transformation) 群 
确定 惯性 系 之 间 的 联系 BE lorenz ЖТ, H 
学 的 相对 论 方程 (经典 力学 方程 的 推广 ) 及 电动 力学 
方程 是 不 变 的 。Galilei 相对 性 原理 的 随后 发 展 形成 了 
广义 相对 论 的 部 分 . 
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Galilei 空间 [Galilean spece; Галнлеево пространство | 

按照 Galilei - Newton 的 经 典 力学 的 一 种 时 空 ， 在 
此 时 空中 分 别 发 生 在 点 М, М. aA. t AAE 
之 间 的 距离 取 为 时 间 和 间隔 |е 一 t,|， 而 如 果 这 些 事件 
ЖЕЛАНИЕ |, Mü р РЕПА КОТЕ оң МД М, 
ZEER, 对 mn 维 Саше 空间 而 言 ， 距离 定义 如 
下 : 


4(х,у)=|х!—у'|, хожу, 


tn А - А 
а(х. у)= 009°. Фе x! = ү. 


Galilei 25 [н] e FH A 1 {Ж Eyclid 空间 ( semi - 
Pseudo 下 uclidean space )， 它 可 被 在 成 是 迷 向 锥 退化 成 
*F 8 BJ 419 Eudid 空间 的 极限 情形 .此 极限 转 称 相应 十 
狭义 相对 论 至 经 此 力学 的 极限 转移 ， 
жей 
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199 . 

[2] Penrose, К. and Wheeler, 3 A., Structure of зрасе - 
time, in С. М. DeWitt (ей. ): ВаїеПе Renoontres 1967 
Шейше in Math. Physis. Benjemin., 1968. 

Д. Д. Соколов # ЖН iF 


Сайы 螺 线 {Galian эргїї; Галнлея сиираль] 
ЖР, ЕЧЕН E 0) h E 


р= ар —- 1, 120. 


Galilei 螺 线 关于 极 轴 足 对 称 的 【 见 图 ) ， 并 在 极点 上 
有 -个 重点， 在 这 一 点 上 曲线 的 两 条 切线 同 极 轴 构 


成 的 前 等 了 二 7a . Galiei $i ARMEA ESE 
AIEA ЖЕТА, р=асл - 1, ИФА 1, 
2,，… . Galili ЕТУК Е (зрпаБ). НУ 
Gallei ( 1683) 在 研究 自由 蒂 体 时 涉及 这 条 曲线 ， 所 以 
用 他 的 名 字 命 名 


#150 
[1] Сааслов, А. A., Плоские кривые, M., 1960. 
Д.Д Соло # Жр Ж 


Саћео 变换 [ Galilkan transformation ; Галнлея преобра - 
зованне ] 

#e h J 2e rp — PE, EEA + fi PE * Pn 
系 向 男 一 个 以 恒定 速度 相对 于 前 者 作 直 线 返 动 的 惯性 
坐标 系 的 转变 - 这 里 的 坐标 系 要 理解 为 具有 三 个 空间 
举 标 和 一 个 时 间 上 坐标 的 四 维 坐 标 系 ， 令 (x, y, z, Р) 
为 -… 个 给 定 惯性 坐标 系 ; 则 以 均匀 速度 相对 于 前 者 作 
线性 运动 的 任何 其 他 惯性 坐标 系 的 坐标 Сх y. z, 
г) Б (x, y, z, t) 由 Gulilco 变换 ( Galilean tran - 
sformation ) 相 联系 【直到 相差 坐标 原点 的 位 移 和 坐标 
轴 的 转动 ) : 


пг n йа 


ча = 


i 下 rl .FF 


хаха. р рта =I. =, 


в АВА (х рс ЕУ F EO 
Жох. ус, 1) заар ЈА. 

经 由 万 学 基本 定神 相对 于 Galiloco 恋 换 是 不 变 的 ， 
HE. ИШ, ЖЕ 【电梯 更生 1 小 前 传播 方程 机 对 于 
Сайко TATER. ARETA H. А. Lorentz 
推广 Gabbo 变换 的 原因 ( 10, Loremtz 变换 ( Lorenz u- 
ansformation ) ). 这些 变换 形成 犹 沈 相 寺 论 的 基础 . 对 
й << с, Lorentz 48 ЗЕҢ Galileo 变换 . 

Galiko TRER- T BE, E t Ear IK (一役 ) Gal - 
ileo 变换 ( non -homogeneous ( general ) Galian tram - 
formatiors ) ШЕ fe, ЈЕО Galileo 变换 的 群 ， 通 
称 Galileo BE, Ёш (Юй у Galiloo 2: ПО ШЕ УЕЛ Ж $F 
[е ЕЕ ЕЕЕ ri tus ПЕ: A. 3. Петров {Ë 
САВЕТ 
参考 文献 

[АІ] Amod, V. 1., 
mechanics, Springer. 1978 (И). 


Mathemalical methods of classical 
ibm Ж 


Galois 上 同调 | Саю cohomology ; Галуа когомологин ] 

Galis Ẹ (Galois group ) ЕИ. it M 为 Abal 
H СКК) 为 扩张 КУК BU Саров. GK! ky tE RJ TE 
M L. Galos LEHE A БАЯ 

H'(K!k. M) = НС (Ki), М), n > 0, 

HU Cd) ШИ. С"Л GOKIk)" > 
МН, а ЕР (URREA {cohomology 
of proups)). "ií Ж/К ЖОК ЛКНН]. ЖЕ Саюьё 
扑 群 《Galog topological group) 1#£7% Bb {ЕНЕ ВЕ 
МЕ. ТЕНЕ СУРА Бе. 

通常 ， 对 非 Abl MR E w 3k (HU 和 一 
CHY 上 同调 , BH H (K ik, MMEA E M р G (Kik 
Юта, H'(K/k, M) 是 一 维 上 闭 链 集合 的 商 集 、 
HARA g.p EGIK OREKA 


Zigga = zig zig) 


Hits 2 GK k= M, АЖИ E ~ : SH 
KIED mEM 及 所 有 gsG (KIGA 2 (5m 12, igm 
时 ，2 2,. fF AbT, H'(KIk M) E — 
个 对 应 上 平凡 上 闭 链 СОК) — (e) 的 特殊 点 的 集合 
АШ еМ мМ, CERRAR. 尽管 如 此 ， 
对 这 样 的 上 厢 调 也 阿 样 可 建立 标准 的 上 同调 公式 (М, 
ЗЕ Abe 上 同调 (non - Abelian соһотюіору)}. 

E K=k, Ў k fJ B| ИГЕ. ШЭ КЫ G 表示 
EGR ГА), AEk, MIERE (kik, M). 

在 D. Hiber, E. Artin, R. Brauer, H. Hasse 和 С. 
Chevalley 关 本 类 域 论 . FERA AL RE L E ih 
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Caa T Galois LEARE. 加 世纪 50 ifik. A FAR 
ERA. e AEA EARMA A e T E E. Artin. 
A, Wal. G. Hochschild #1 J. Tate 引进 了 取信 在 Abel B£ 
的 有 限 扩张 的 Galos 上 问 淹 群 Tate 和 J. - P. Serre 建 
立 了 Abel Galois ЕЈ р ӘЛИ ([1]. 131. [61). 

Tate #| H] Galois L: m] ЖЖ Y BR k BJ Galois ШЇ G, 
BU ТТА ЕС ЕЕ. Слу сас, ), тыш LL p 
ЖЕК ( cohomological p - dimension ) cJ G, Ж Ж x р. 
cd, G Ebh CER n. A Á G AR ARE- 
Ж о>п. HG, APA p ERG atas e, 小 同调 
ДЕЙК ( cohomological dimension) cd G 定义 为 

sup cd,G,. 


ЧКИ, саб,=0: A KITE 一 扩张 
Kik 的 Brauer R (Brauer group) ВОК) КЕ P: А, WI 
са б,&1; # k3yp'adic k. LA- REM A A Bit iay 
EILA АКЫ. КЕФ, Месе). эш 
《的 Galois 群 的 上 同调 维 数 S Е Brauer Ж B(k)=0 
hf. 你 域 上 为 维 数 所 1 的 域 ， pp 这 类 域 
电 括 所 有 有 限 域 ， p ЖИЙ Г K Ep EI Жо uit 
Ки АЛЕ МА B лр 5 ВЕ ре ЖЫ. 5 Galois BË 
GORKI ARRS рё (pro - p- group ) RF, ВЗ р 
БЕЙНЕ Н. H(G (Kik) , ZZ) 在 ZE 上 的 维 数 
等 于 GKD 的 拓扑 生成 元 最 小 个 数 ,， ШЇ (GIKO, 2107) 
特 锥 数 千 了 这 些 生 成 元 之 间 的 定 炙 匡 系 的 个 数 ， # 
GK 有 0 二 1， 则 (kK; 加 嘴 自 由 投射 p 群 ， 

Ë Abel Galoi 上 同调 出 现 于 加 世纪 50 ЕЕ 
期 ， 世 系统 的 研究 和 虚 到 20 世纪 各 年 代 才 开始 ， 坏 要 
是 由 于 上 芒 代 歼 闭 域 上 代数 群 分 类 的 需要 而 引起 的 , 群 
概 形 的 主 齐 次 空间 的 分 类 是 刺激 非 Abel Galos КОБЫ 
发 展 的 下 要 问题 之 一 .Galos LA ЖЖ ЛЕК ЖЕ РГ 
类 问题 上 沁 被 证 实 足 特别 有 效 的 . 

这 些 癌 题 导致 计算 代数 群 的 Galog 上 同调 群 的 癌 
题 ， 代数 群 结 构 移 一 般 考 定 赫 ， 将 Galos 上 癌 调 群 的 
研究 日 结 为 分 别 研究 有 限 群 ， 军 么 群 ， 环 曾 ， 半 单 群 和 
Abel {1 Galois 上 同调 群 . 

FERRE U ES E sek En, VA 
Galos ЕЕЕ АЈ, Ш a UA НЕ 
U)=0, В. U% Abel 群 时 ， 对 所 有 n 宇 | 有 HU) 
=0. 特别 地 ， 对 任意 域 的 加 法 群生 总 有 H'(k,G)=0. 
AIETEN А, Жа НЧЕ, С) 30. 

Hilbert “定理 90” 是 关于 Galos 上 同调 群 最 重要 
的 事实 之 -， 该 定理 的 一 种 描述 足 Hk, G )=0 (G. J 
k BERRE). 进 - 步 ， 对 任 一 kk 分 弄 代 数 环 向 T fi 
H'(k,Ty=0. ХЕНК, w YY k UW PRI T 
的 НКТ НА ЖЕ НЧКК,Т Mah KA 
TË Galos 分 裂 域 . 至 分 (1989) фр Е Ag 
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BO Н iF. k AU PRR HI ИШ Pú Æ ЛЕВЕ ЛА FJ zF 
PHEA, енга у wH e R, REH. 

E КЭН Galis 79 (Galois extension), C (K 
УЗЕ КОҢ G. 的 adele ЖЕ ( ML TARAR adele)). P 
Т= Нот, (T. G, ) ЕМЕА РЕВЕ. ЖЕ PO u DK ie 
为 : "үт=0 1.297, Б 


H` (Kik тух Hi Kik. Нот (T. CIK) + 
* H` (K;ik,C(Ə(K)) 


ЖЕ БЕВ. 利用 这 个 定理 可 以 找到 由 与 Galois 


FERRA WJ ASE О ЕШ T BJ БИЙ (Tama- 


gawa number) 的 公式 ， 也 存在 Galis L |а] Ей Ft t 
里 要 对 侦 定 埋 (Ш). 

ФРЕНК (L Ж @ =l) k ЕИ НЧЕ. б) 
ETHE. 这 区 分 出 来 很 自然 的 -类 域 ， 其 给 定 次 数 
的 扩张 只 有 有 限 个 (所谓 (F) 39 (type (F) fields)). 
Piin. its p-adic 数 域 . 现 已 证 明 ([1]). QK (F) 8 
Hk ВИСО С, LEAR НОК, ORARET. 

六 单 代数 群 的 Galos E E Е RAA Ет 


应用 尚 很 这 ,Kneser - Bruhat - Tits 定理 (Kneser - Bruhat 


Tits theorem ) 起 明 ， 对 其 到 余 类 域 的 上 同调 维 数 < | ni 
局 部 域 上 的 单 和 连通 六 单 代 数 群 GA H'(k.G)=0. 这 
TEREA p-adic НЕВА [12])， 然 后 才 对 一 般 
ВНТ ШЕ РН. 112 ПЕНЯ {[13])， 以 有 限 域 为 常数 域 的 
ЗЕЛЕ СОРАН АГК С) 为 平凡 的 . dE PRA EAE 
Е, Тар cdG <2, 这 符合 Зете 的 一 个 -最 
性 猜想: 对 cdG 和 2 的 域 大 上 的 单 连通 半音 群 G. H 
H'(k.G) = 0. 

Ë k h KAR. УУК AS 22 fr ЙЧ ВТ Ж 


会 WK. Ей. MIES E УТЕ k ОКЕН 
G, А k— k Щщ КАНЕ 

i: H'(k.O) = Цне, сә, 
它 的 核 表 为 MG. Æ Abel И М К. ЖО Tate - 


Шафаревич gë (Tate -Shafarevich moup) . # W (G) # 
ВАА Ей Galoi 土 同 油 群 描述 整体 域 … 的 Galois 
上 同调 群 的 程度 , 线性 代数 群 的 ШОС) РЕА F 3 E 
归于 А. Borl 他 证 明了 IIHIG) 是 有 限 的 . 对 于 Abel 8 
ВЕ, ME ШС В. Ш(С)=0 б 
(期 映射 是 单 射 ) 是 -个 特殊 情况 ， 这 时 称 Hase 原 
理 (Нас principle) 适用 于 G， 这 个 术语 可 用 下 述 事 
实 来 解释 : 对 正 交 群 ，i 的 单 射 性 等 价 十 二 次 型 经 上 典 的 
Минковский - Hase 定理 ; 对 射影 群 ， 它 等 价 于 关于 单 
代数 分 型 的 Brauer - Hasse - Noether 定理, 根据 Serre 的 
猜想 ， 对 单 连 道 的 或 伴随 半 单 群 有 Ш{б)=0. 对 大 部 分 
整体 数 域 上 的 单 连 遂 半 单 群 , 这 个 猜想 已 被 证 明 ( 队 了 只 
有 下; 型 单 分 量 的 群 ) ([13]) ， 对 整体 函数 域 上 的 任 一 


单 ЕВ R AREE ЕНН. 
жуй 
[1] Sene. J - P., Cohomologe Galmsienne. Spnnger, 1964. 
[2] Sere. J.-P., Groupes aigëébrnuue еб corps des cases. 
Hermann, 1959. 
DO] Cassel. J W S. and Frohich. A. (eds. Algebraic 
nuriber theory, Асай. Pras, 1986 
[4] Koch. H.. Galoische Theone der p-Erweitermgen, 
Deutsch, Verlag Wissenscaaft .. 1970. 
[5°] Am. E and Tate. J.. Class field theory. Benjamin, 
1967. 
[6] Sere, J.-P., Local ће, Ѕрплрег, 1979 (18 OIRE). 
[7] Bowel. А. and бепе, J.-P., Théoremes de Finitude еп 
cohomologie Galoisienne, Comment Marh. Ней. 39 (1964). 
n1- 164. 
[8] Theorie des topos et cohomologie etale des schemas, m 
А. Grothendieck. J.-L.. Verdier and M. Artin (eds.). Sem 
Geam. Ag. 3. Yol. 1—3. Springer. 1972. 
9] Bruhat, F. and Tis. J., Groupes reductifs sur un corps 
local 1. Donnġs radicielles values. Publ. Math IHES., 


по. 4) {1972}, 5—252, 
10] Boel, A, Sore Їїпїйкз propertiss оѓ adële groups 


owr mmber fields. Publ. Math. IHES, по. 16 (1963). 
5-30, 
11] Steinberg, R.. Regular elemems of semisimple alpehraic 
soups, Publ. Mah. IHES. по. 25 (1965), 49-80. 
ПЗА] Knsser, М, Galois - Kohomalogie halbeinfacher alge- 
braischer Gruppen über p-adische Korpem 1. Math. 
Z., 88 (1965), 40—47. 
П2В] Kneser, M., Саю - Kohomologie halbemfacher algebr- 
aischer Gruppen Uber р - adische Kürpern H. Мол. 
Z., 89 (1955), 250—172, 
[13А] Harder, G., Uber die Galoiskohomolome halbeinfacbher 
Matnængruppen L Marh. Z.. Әр (1965). 304—428. 
[3B] Harder, G., Uber die Guloiskohomologie halbeinfacher 
Matrizengruppen Ш, Math Z., 92 (1966), 396—415. 
E. A. Нисневич, В. П. Платонов P 
【 补 注 】 设 6 为 有 限 群 (或 投射 有 限 群 )，4 É G E, 
ШЕН G ЎЕШ (д.а)! = g(a) И. 使 得 glab)=g (а) а (Б). 
BERGES, ИЯ GA E ЕЮНШ, ЗЕ F x 
ЕШ EXA -= E.(x,a) — x* gq, 使 得 g (x+ ай=а gia. 
则 称 4 为 G 同 变 地 右 作用 于 F F, 如果 4 的 作用 使 
成 为 4 上 的 仿 射 空间 (affinc space). MARE x.ye Р, 
存在 唯一 的 ge A. 使 х=уяа (Ж E hb] toz Bl И М 
Ж 2 tii E ТЕГА В), W|: АЖА ЕШ АТМ 2 
齐 性 空间 (principai homogeneous space }. ALWER 
PEE RH s H' (С.А) НЕ -个 自然 的 一 一 
对 应 . 着 鼎 是 4 上 出 主 齐 性 空间 , 到 xe E. geg 
H a(x)=ex- a EA a, 这 定义 了 一 个 相应 的 1 上 闲 
H. 
设 天 /下 是 { 交 的 域 的 ) 次 数 为 出 的 循环 Galois 扩张 ， 


Са (K/P =o, aN Б Кл. вра K F. 
H т AR A= K+yK+- +y" К, жй y R -个 符 
=, ДР у"=р, ЫЕ КЕ -LEIH 
у= робо). 这 定义 于 一 个 下 二 的 结合 非 交 换代 数 ， 称 
为 社 环 代数 (сусис аіребга). " b=0 Ff. p E D F S 
中 心 的 中 心 单 代 数 . Brauer- Hasse -Noether 定 埋 (Brauer- 
Hasse - Noether theorem ) ([А8]) ШИ: РН 
ЕСЛИ ЗЕТЕ. H Ра. MJ p 
是 循环 代数 И p 进 域 Q HAME REF. F ë 
ЕН з (A7. 

其 于 二 次 型 的 Минковский - Hasse 定理 ， 
Æ {quadratic form ) , 

ХИС ИН F BJ ЖШ (rational уапе1у} ХХ 
分 类 也 应 用 Galos ЖЕЕ LEM НК, Pic) 足 -PR 
ЖАНИ at. Н регали 
Picard 群 (Picard group} . 在 代数 样 的 情况 下 ，Galois 
ГАВАНЕ RENEZ. ФЛ 
Galois E F AI RA ЖЕГИ АХ АЖЕ ДЕЕ 加 世 
ždi o fih IO. И. Манин 首先 提出 的 (WAI 8 


ЈА J. L. Colliot -Thélene Ж]. J. Ѕапѕис (Ж, [А2]), В. 

Е. Воскресенский ([А3]) 等 人 继续 研究 . 

Ж Ж (7988), В, И, Чернусов (ЈА4]) ЕН уж 
域 ТЕ, TEAR GA ING =0. hT A, KRL A 
А К F Hase Л 18 (Hase principle) 成 
3. ERER F. Kneser - Bruhat - Tits ЖЕРЕ К ДЕ Н} 
例如 见 As]. 
参考 文献 
Al] Manin, Yu. L. Cubic forms, North - Holland, 1974 ( 详 

ДХ). 

А2] Colliot - Thékne, J.-L. игі $апзиг, J. 3., La descente 
sur les variés rationnels П. Duke. Mah. J. 54 
(1987), 375—492. 

[АЗ] Voskresenskil, V. E.. Algebraic ton, Moscow, 1977 (#8 
Ж). 

Ad] Chernusov, V. L, Оп the Hase principle for groups of 
type Es, (To appear) Ў). 

[AS] Bruhat. F. and Tits, J., Groupes réductifs sur оп согр5 
local Ш, Complements et applicauons à la cohomolo- 
gie Galoisienne, J. Рас. Se, Univ. Тойук, 34 (1987), 671 
一 的 8. 

[A6] Harder, G., Chevalley proups over function fields and 
ашоттюгрћіс forms, Amn. of Math. 100 (1974), 
240 —3(%. 

[A7] Albert. A., Structure of algebras, Amer Math. So. 
1939. p. 143 

[А8] Brauer, R., Hasse, Н. and Noether. E., Beweis cims 
Нацрѕатасѕ in der Theorie der Algobren, J. Reine Argen, 
Math.. 107 (1931). 300—404, 


# ж кеже 


见 二 次 
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Galois 对 应 [Galois correspondence :Tanya соответствие], 
在 两 个 偏 序 集 Ме M 之 间 的 
一 对 满足 耻 列 条件 的 肤 射 人 @: M — M' Hl p: M 
- М: 

ШЖ asb. MA ap2 bao; 

Ша, ЗА ору; 

арра H apo za. 

ЖҤа, БЕМ, g, КЄМ. 

Galois xv B з: 1; f F 3 iB BJ PH EJ £ 2: Ж НЬ 
HERR RAER WEREMA M B 9 w T 
Calois 对 应 ,那么 等 式 =apy (a e€ M) A а =a" po Є 
МЛЯ MA MAEN TABES., ийа 
(closure relation) . Galos 对 应 的 概念 来 源 上 Galois 理论 
(Galos theory), ЖАС КРЕК АА 
ERLER 4132 459 Е) Galois НҮ J: RF AON Ж Ж > 
BJA Galos 对 应 . 

Феу 
[1] Cohn. P. M., Uniwrsal аірерга, Reidel, 1981. 
[2] Курош. A. F.. Лекций по общей алгебре, M., 1962 
CEH £: Kumsh, A.G., осше оп general algebra, 
Chesa, 1963). О, A. Иванова E 监 以 中 É 


Galois 微分 群 [Galois differential group ; Галуа диффер- 
енцнальная група ] 

微分 域 (differential Пею ) 户 上 的 ， 与 求 导 运 算 
{ 见 环 中 的 导 子 (derivation in a ring) ) 可 交换 的 且 将 
户 的 某 个 国定 微分 子 域 的 元 素 保 持 椒 变 的 白 同 构 所 组 
成 的 群 . Л. А. Скорняков PPE 
ГАІ 正如 Galbi BE ар) 代数 方 
ЖЖЖ. PR 22 Galois 理论 (diferential Galos theory) 
=k t 分 域 的 Galos 理 沦 (Galos theory of differential 
fields ) 是 关于 〈 解 ) 代数 微分 方程 的 、 关于 微分 Galoi 
理论 的 说 明 见 微分 域 的 扩张 (extension of a differential 
fell) REEF XE. Was 详 PE R 


Galois 扩张 [Galos extension ; Галуа расширенне ], 域 
的 
正规 并 且 可 分 的 域 的 代数 扩张 ( 见 域 的 扩张 (exten- 
sion of a field))， 这 种 扩张 的 自 同 构 群 的 研究 构成 了 
Galis 理论 ( Galos theory) 的 部 分 ， 
#т— Ж Мб Fe 


Galois 域 [Galois field ; Галуа поле], 
Пеја) 

有 具有 有 限 个 无 素 的 域 . 首先 由 E. Galois ([1]) #{ 
Ж. 

Е -Galos К ЖИЕ Й ph r. 
个 素数 是 该 域 的 特征 . 对 任 -素数 了 大任 一 “н 


有 限 域 {finite 
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Fite p Т ЛЖИ (在 同 构 意义 下 了 唯 J), * 
为 GF ( 门 或 FE SAA H m RER n BERN. GHY 
Баһ) Г, pol, -RGF U & 
WGF. ОЧЕ рН Я (prime fied) . ОР) 15 
整数 环 机 p MATAM (р) Mt. 在 GF (р) Е -H 
EMAA (aleebraic cosu) о. ААС н, 
FEME ЇР GF (p) ,对 应 — GF (p) д А Ў $k 3 
ГЕЗА У СЕ (р) (О ) WJ IÇ ЕК x: TE 
含 关 系 的 格 之 间 的 同 构 .他 一 Galos Ж £ E 1А E Е 
数 闭 包 中 的 有 限 代 数 打 张 的 楷 郁 是 这 样 的 格 . 

代数 扩张 GF UFJ)7GF (р) д 4.0 | паре). ЕО #46 
А EGE)  СР(р)=СЕК(р}(а}. Ж ЁЁ BJ s 
可 以 是 GF (p[X] PEE- ' n Е A. 
扩张 GF ( p')/ GF (р) £ Ei дй Н 


ир". 

Н a R: Mióbius A% ( Mübius function ). 域 GF ( p*) J 
ШЕЙ НВ GF (pl F. n 3E гн] Bh 25 [ару $, SIE l. x, 

ОЕ КО GF (p) BJ TF E n H ЗЕТЕ HE 
скру, ЖЕН р 1, ШОРО 的 任 一 元 是 多 项 
Х-Н. BE GF (p) ` ЕДЕ. СЕЙЛ: ҺИ 
Jë k: р —11К БИЖ LE 个 数 为 ptp 一 人 站， 其 中 
为 Ealer Ht (Euler function) . fÉ - 疡 -1 次 本 原单 位 
根 都 是 扩张 GF (GF (p WJ Ж. {ШӘЛ ЛЛУ. 
更 确切 地 说 ， 在 GE (p 上 


TP др" 


FH lh 


个 次 首 ] 不 是 的 多 项 式 中 ， 有 9$(p' 一 1) in 个 争 项 式 的 
根 是 GF( 的 生成 区. 

EQF, GFHE ETMA АТ ХАН 
Е, ВСЕ) ОГА, eE B BDE x 
— x” FER, ту Етобепі 自 同 构 (Frobenius au- 
tomorphsm) . # GF (р) > GF (p), 扩张 GF (GFO) 
EEH (ABAF E (extension of a бек). EH 
Сај 8 (Galis group) Gal (GE (PFGE (g) 是 min 
阶 循环 群 ， 白 同 构 rz 可 取 作 Gal (GF (YGF (gy) üJ *f 
WL. 


参考 文献 
[1] Galois, F, Écrits et mémoires d'E, Galois, Gauthier - Vi- 
lar. 1962. 


[2] Waerden. B. L., van der. Algebra. 1—2, Springer, 1967 
—W HAW. РЕЖ: B.L SSSR ЖЧ, RA 
"Ёё T-I. But. 1978). 

[3] Чефтарер, H. T, Основы теорнн Галуа, М.-Л, 1934, 
Ч. 1, 154—162, 

[4| Bourbaki N., Algebra, Springer. 1989, Chapt. 1—3 (1% 
АХ). A И. Сконн{ RE W Gf s 


Galos 群 [ Galois group : Галуа груша | 
- hk k 30 Galois 扩张 【Galos extension} 上 的 自 
[49 . MERTER К G Ж ЛУ ДНИ LE PH r Ë BJ 
构 组 成 的 群 ， ЖЕЙ ЫЕ GUL H Gal(Lik). ЖЖ 
ШИ Lott Буй КН]. ШЖ L RE k | DJ 2 rh у 
бү ЖИН, W Galois # G (ШШЕ) НБ: 34) # rl yK .1 的 Galois 
BE (Galos group of the polynomial }. RARES 
方 如 的 Олю 理论 中 是 重要 的 ,代数 数 域 的 护 张 的 
Galos 群 鸣 计算 足 伐 数 数 论 的 基本 任 劳 之 一 ， 寸 求 县 
有 交换 的 Galos 群 的 Galois 扩张 【Abel 扩张 【Abelian 
extension) 是 类 域 论 的 部 分 肉 容 . ТУОРА ЫК Galois 
群 是 代数 几何 的 一 个 研究 对 象 . 
Б-ТЫ, G 是 工 的 自 何 构 群 的 一 个 有 限于 
ËF, M LETEM к= 的 一 个 Galos 扩张 、 并 且 此 
扩张 的 Galos 群 同 构 于 GG， 进一步 地 ， 扩 张 次 数 [L: k] 
ЖТС). 
关于 Galos Ri EE iA Eie KARGER, JEE 
有 叶 被 称 作 Gabi {ЗК НУ) EER (man theorem on 
Galos extensions ) 或 ` Galois 对 应 定理 【tbheorern on 
Galos correspondence): ШЖ ЕКШ -个 有 限 次 
Galos 扩张 ， 则 在 Galos 群 СОР) АТАУ HM L 
前 包含 外 的 所 有 了 地域 下 之 间 有 сл}. JH =l f 
应 的 里 和 二 有 如 下 关系 : РЕ НИЛУ, HE L:F 
的 Galoss RE ( W Galois 对 应 (Galois correspondence } ). 
Пг Те rh БАТ 5 EE B R. ЕАН 
ЖЫ E Г Ж 2 K EE (М Galois Ж 
{ Galoi topological group )). 5] F 11: Ж М ze WBE ЯШ 
ЖИЕ СЛЕ ( fimdamental group)) 以 及 在 体 
的 扩张 的 情形， 都 有 Galois 群 的 概念 的 推广 . 
参考 文献 
[1] Bourpaki，N Аірерта. Springer, 1989, Chapt. 1—3 (E 
В). 
[2] Lang. S.. Algebra, Addison- Wesley, 1984, 
[3] Постников, M. M.. Теория Pana, M., 1963. 
[4] Jacobson. N., The theory of rmes. Amer. Маш. Soc., 
1943. И. В Honrar: PE 
【 补 注 了 Galos ## af pl aK Кг ji FF. EH 
Ж. SHIMI P ЕН P j4 diih ЮН 
的 ,甘于 无 限 Galos 群 的 情 撒 下 的 Galos 对 应 ， 见 
Galois 拓扑 群 ( Galois topological group). 
赵 春 来 И HAT 校 


Galois 理论 [Galois theory ; Tanya теорня] 

其 最 广泛 的 意 内 来 说 ， 这 是 在 共 自 同 构 群 基础 上 
ЗЕН а ну — ВЕЕ. ЭШ, bk. Ж, УКН] 
等 等 都 可 以 有 Galos 理论 . У ЖШ. Galos 理论 足 域 
的 Galois 蛙 论 ， 这 个 理 沦 起 源 于 对 找 高 次 代数 方程 的 
ШИН. 熟知 的 二 议 方 程 解 的 公式 起 源 于 古 希 腊 时 


C. СКВ Е Dh Canem 公式 (Cardano formula) 
ЖИ С ешш s ( Ferrari method )) 的 六 让 
eA 16 世 纪 发 现 的 . 此后， 为 了 公 戌 求解 5 次 或 宣 
高 次 方程 的 万 效 加 力 持 统 了 三 个 氟 纪 之 六 . 最 后 ，1824 
+ N. H. АБТ 5 次 以 上 的 一般 方程 不 存在 很 式 
А ж КЖ Н. RARA Г-К EE fE йд 

Ж ( 即 可 将 方程 约 简 为 -个 由 形 如 立 一 a=0 的 一 项 方 
EHER) 方程 的 系数 记 敌 满足 的 必要 利 充分 灯 件 ， 
ge Tall H E. Galos 解决 . (ЕУЕН Ву gc (1832), 
他 将 结果 写 在 一 封 信 中 ， 出 版 丁 1846 E. 现在 用 现代 
W ШЖ КОД Gabi 埋 论 ， 

ike MIES., kH -个 扩张 (extension) 是 
Е-Е К. fE -扩张 都 可 看 作 足 天 
上 的 - -个 线性 空间 . ШЕ Н REM n. Шр 
扩张 是 有 限 的 【finite ). 维 数 # 称 为 扩张 的 次 数 ( degree 
of the extension ) . RIPER- TURo, WEE 

足 一 个 系数 属于 大 的 下 零 多 项 式 了 = 0 093. EE z A. k 

上 是 代数 的 {algebraic )》 【这 个 多 硕 式 总 可 以 取 为 不 可 
约 的 . 和 包 合 上 上 代数 元 x 的 关 的 最 小 扩张 通常 被 记 为 
ко). КАТ К KRAE (separable), ti 
Ж K=k(w), НИ о О КЫЕЛА EER., Ж 
PAETE WEN сиз, 上 是 一 数 域 } ЩЕ 有 有限 护 张 者 


ment )). и) 中 KAPAR SMARA (splitting 
fidd) 昆 包含 此 多 项 式 的 所 有 要 的 上 的 最 小 扩张 .这 种 
扩张 的 次 数 - - 定 被 了 的 次 数 吾 除 ， 而 且 如 果 /的 所 有 根 
都 可 表 为 其 中 某 一 根 的 客 项 式 时 ， 扩 张 次 数 等 于 子 的 
КФ. k WI SK K WR N I 正规 的 {normal), 是 指 它 是 
АХ] ЕТ = KE EMLH 3 2 Ж, 
MERZ A Galois {К ( Galos extension ). Galos ЕКА 
ME Кз ЛЖ ААО ЕТАН B Iz] ҖЫ ЕЛИНЕ Г ЧЕ 
的 Galois #Ë ( Galois group), JA Gal (К/К), * BJ BY 
Uc 素 个 数 1 等 上 多 在 上 上 的 次 数 . Gal(K/k) tq + 
ААА К-Т Р, 它 出 天 中 那些 在 二 的 元 
素 作用 下 保持 不 变 的 元 素 组 成 . 反之, BF КЕРЕД k 
BT Р, 对 应 F Gal (Kik) -AFR Н, 它 由 所 有 使 
P 的 元 素 保 持 不 变 的 自 同 构 组 成 ， 这 时 K E. P ñ Galois 
УЖ. B Gal(K/P)=H. Galos й ЕЖЕ (main 
theorem in Galos theory) JEH, JR ЖОЕ ЖУ) 
PUE, 它 是 Galois MATEA KES kE 
域 之 间 有 一 个 -一 对 应 ， T E 2| imi ЖЖ га 
Ду Ай А Е Gal (K!) JEF ЕТЖ, НЕ SS й 
ST. ЖЕҢИ ЕРЕ КИШ, ВРА Же зү" 
ТЕЁ PARTEN hka L ЫШ 47 PR, N Z 
Ж. T E, THE H Ë Gal IK! A) = G B T H) f W. 
ЭНЕЛЕР Кб Galois 扩张 , ПН Gal(P :k) 
ЖСП. Дф — КЕ 
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k=Kc K C C К K. (0 
都 对 应 6 的 A FREMI 
CG=H, PH P: oe), 0) 


其 中 Н,= Са (Kik ). (2) -- P= IF. ЙУ { normal serks) 
AET РИН, SH ОТТ. =i < г). 当 
HRS (l) PE K К E K 的 Galos 扩张 ， 此 时 
ER H Ha, = Gal (K. IK). 

ХА ЖШ РАЕВА ТК REN 10 f 
кы Жр 8 Л a] ЕЕ АДЕЛ KEE ESR 348 
(BH S k bJ Саю 796), ТЕЙ Galos RAHE ЛЕ 
J = D ñ Galois # (Galos group of the equation ) - [7 
方程 了 = =0 归 结 为 解 一 个 方程 链 /= .f= 和 的 充分 
пж: КЕЕ КН, КЕ F EQ КД р 
н -项 


k=K SK ЕСК = К, 
RPKEJEK CHARR, i=l, onr 后 一 条 
УЗР: BÉ G=Gal(K: k) E G=Gal(K kiii ИЙ. 
GH -EWA CHRT H/H ТРА уо 
fE K,. LË Galos ¥. 

э k BL ER q nam a M. Matii- aek, ЖШ 
式 х" ай RR ЗЕ kla), a ER а" WAE - 值 .这 
IJ, Сато) k ER ТЫК n 034  . 反之. 如 
Ж Саі Кук) ИЧИН. MES K-k(a). 这 里 x 号 某 
个 二 项 方程 -asd FE "kt W ДЖ 
EE ERT Jb E f=0 R Ка, Ат 
Gabi PETER О КЕН, HAF HAH, 
EHK). BRAT RR РЕ F k AY БОЙ 
要 次 的 单位 根 的 情形 也 是 正确 的 ， 因 为 苦 以 不 记 在 天 
EADAR e ARIER AIE, Gali k'i o jA 
的 . 

在 实 际 应 用 可 解 性 徐 件 时 ， 
不 必 解 方程 就 可 以 计算 出 -个 三 程 的 Galois 群 . 计算 的 
想法 可 镍 述 如 下 . -个 多 项 式 A 
ДР ГАА Ж. 而 间 构 也 就 由 这 个 置 措 完 
确证 了 . AE. 大体 上 .方程 的 Galos пй 为 它 的 
ИТҮ f (ШЖ МОЛ. ИЛБЕ {К} 2 Ыр 
Е ЖЕШ. 和 多项式 根 之 问 
Ж Ж X Е РАСТЕ ТЕЗЕ Viete t). 
ЖХ ЗС, АГАЕ К 2н ЕЁ Ж. 
并 由 此 计算 方程 的 Galo ЖО. 在 EREE., -个 
代数 方程 的 Galos 群 由 根 的 全 部 演 换 组 成 ， 也 就 是 
次 对 称 群 ， 因 为 当 mz5 时 ， 对 称 群 星 不 可 解 的 ， 所 以 
一 般 来 说 3 次 或 更 高 次 方程 不 存 丫 根 式 解 ( Abel š gl 
( Abel theorem )}. 

Galois 理论 的 思想 还 可 以 特别 对 用 直上 凡 和 圆规 可 


一 个 非常 重要 的 种 实 号 
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解 的 作 负 问题 给 出 完全 的 刻画 . 用 解析 几何 方法 可 
以 证 明 : 这 种 作 岗 问题 上 结 为 有 理 数 域 上 某 些 代数 方 
Fe. ААНОАТ, s E y 4 H Fu BJ Jr 
ВЛ НАГИ, ЛЕША B {м 34 ЛЯ Galos 群 
APERA. РЕТ. SAM Galois 
群 的 阶 星 2 的 富 次 时 ， 这 种 情况 才 会 出 现 . TE, H 
直 尺 和 圆规 可 以 解决 的 作 图 问题 就 化 为 对 某 个 s 解 一 
方程 ， 它 的 分 事 域 在 有 理 数 域 上 的 次 数 汶 2， 如 其 睛 
程 的 次 数 不 是 2: 形 ， 这 种 作 图 就 是 不 可 能 的 ， 立 方 倍 
RAR 【 它 对 应 的 方程 是 ?~2=0) 和 一 等 分 角 阅 题 
( 它 也 对 应 一 个 三 次 方程 ) Ж ЕШ. 3 pR - 素 
Ж. ЖЕ p 边 形 问 题 引 出 方程 X” +e L KX+1=0. 
它 的 分 型 域 由 人 尾 一 根 生 成 ， 因 此 次 数 为 p 一 1, 即 方程 的 
次 数 . 这 样 , НАНАЕВ ЧАЯ (уч p+r E 
可 能 的 【例如 ，p=5，p 一 17 就 可 作出 ， 而 p= 7 或 p=13 
就 不 可 作出 ) . 

在 几乎 整整 titat, Galois 的 思想 对 代数 发 
展 起 了 决定 性 的 影响 .Galois 埋 论 扩充 并 推广 到 很 多 
FE. W. Kul 发 展 了 无 限 扩张 的 Gaos 理论 (u 
Gakis Ў НЕ (Galois topologica group)); 已 经 证 明 
(Кгопескег- Weber 定理 (Kronecker -Weber theorm)) — 
ARATRI Galois ЖИЕ EAK УЕП ШЫЛ E. 8 
位 根 的 有 理 系 数 的 线性 组 合 ， 对 于 给 定 的 代数 数 域 上 
的 Abel 扩张 的 分 类 也 已 作出 (26 5830); 还 证 明了 对 
任 一 给 定 的 可 解 群 ， 存 在 一 个 代数 数 域 ， 它 作 有 理 数 
域 上 Galols 群 等 于 给 定 群 ( 见 Саюв 理论 的 反问 题 
{Gabi theory, inverse probem of) )， 然 而 古典 的 
Gaos 理论 也 仍 有 很 韦 未 解决 的 问题 ， 例 如 我 们 还 不 
知道 是 再任 一 有 限 群 都 可 作为 有 理 数 域 上 一 方程 的 
Galos 群 出 现 . 
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Galois 理论 的 反问 题 [Galois theory, inverse problem of ; 
Галуа геория обратная задача] 

EECA k LAA 25 Gabos ВЕ (Galos 
group) ( 见 Gabi 理论 (Galos theory)) HAR ЕН 
张 ， 并 找 出 保 还 上 4 这 样 的 护 张 邦人 在 (或 不 和 存在】 的 


条 忻 的 问题 . 
若 上 为 有 悍 数 域 ， 这 问题 就 足 构造 一 个 具有 铁定 
Galos 群 的 正规 代数 数 域 . 它 可 化 为 FR k L YL E 


Galos ВЕРОНЕ. 对于 对称 群 和 交错 群 ， 这 样 的 方 


程 是 存在 的 .LSchur 构造 了 交错 群 的 方程 ; 特别 地 ， 
ШЕН Т "t a == Отой 4)#J 3 Ë: 

x" х"! 2. x 

m tgp tT 150 
{指数 函数 展开 式 的 部 分 和 ) 以 交错 群 为 Galos 群 ， 
在 其 他 情况 下 以 对 称 群 为 Galois 群 . 


H. P. Шафаревич ( (27) 利用 代数 数 域 的 算术 人 性质， 
证 明了 一 个 代数 数 域 以 任意 可 解 群 G 为 Galois 群 的 护 
张 的 存在 性 . 并 可 以 选 祥 -AE K. EKEk iAH 
别 式 与 任 一 给 定 整数 豆 素 ， 所 以 这 个 门 题 的 解 的 个 数 
Ж АДЫП). 

利用 域 的 无 限 扩张 的 Galois & ( 见 Gabi 拓扑 群 
(Galos topological group ))， 有 可 能 解决 下 列 一 类 特 
ЖОП Galos Ж ЮВ) ЫЫЫ: 有 限 域 、 局 部 域 和 单 变量 
каем. 
参考 文献 

[i] HeGorapea. H. T., Основы теории Fanya, G 1, M. - JL. 

1934. 

[2] Шафаревич, И. Р, 4 Изв АҢ СССР. Сер. матем у. 

18 (1954), 2, 261—296; 3, 525 578, 

С.П. Демӯшкин E 
【 补 注 ] dF E Ы K=Q БЮ Galos 理论 反 问题 得 
到 很 类 进展 , М, AI-AI. КБИ ЖЕШИМ Г 
ТЕТЯ М Сх) унаа В. щ 
CO) 易于 操作 . ERR - 定 条 件 下 利用 “下降 "方法 以 
ОАВ Сл), REPA Нон 不 可 约 性 定理 (уи 
Hithert 定 理 (Hilbert theorem )) ноо (X). 用 这 
个 方法 ， 很 多 有 限 单 群 作为 Q AE ОЗ sK 
Galois EM EAT ， 
PEt 
[AI] Belyi. G. V., On extensions of the maximal cyclotomic 
field having a given classical Galois group, р Reine 

Angew. Math., ЗА (1953), 147—156. 

[A3] Matat, B. H., Konstruktive Galoistheorie, Leture notes 

in math., 1284. Springer, 1987. 


[A3 J. Р. Seme, Groups de Galois sur Q, Sem. Bourbaki 
Exp. 689(1987). 斐 定 一 W ”起 春来 te 


环 的 Galos 理论 [Сак theory of rings; Галуа теория 
колеп] 

Galos 域 理论 的 结 朵 ( M. Саюв 理论 ( Galos the- 
огу) Æ Gakis 群 ( Galos group )) # 9 f f bz yp А 
会 坏 上 的 推广 . 设 А ESEMEKS. H А А 
的 所 有 自 同 构 的 群 的 某 个 子 群 . М H 的 一 个 子 
群 ， 记 


JN)= {ae A:hta)=a, YheN}, 


并 记 B= ЈН) АЖА J(N) 是 4 的 一 个 子 环 . 
Ф B 是 А 的 一 个 于 环 . БЕ 4 的 -- 个 自 同 构 А 是 使 В, 
іл. WME h(b)= b AFA beg ДЇ. 
记 所 有 这 种 自 同 梅 的 集合 为 GIR). S 
H(B)=Gt(B)D H, B 2 В. 
ЖЕ Gaos 理论 的 主要 课 显 是 下 列 对 应 
LIN = М); 2) В, G(B.); 3) Bi— H(B.) 


与 域 上 Galos Ж Ж (МИЕ Н 为 有 限时 )， 等 式 
G(B )=H(8B8 ) 不 总 是 成 立 . 间 有 时 对 应 1), 2) Ж1), 
3) 不 一 定 互 道 ， 于 是 要 挑选 出 各 种 子 坏 类 与 于 群 类 ， 
对 它们 而 言 ， 类 似 Gaos 对 应 ( Galoi correspondence ) 
的 定理 成 立 ， 这 个 问题 对 如 下 二 种 情形 已 有 肯定 结果 . 
第 - -种 情形 要 求 环 А 与 一 个 域 的 性 质 “ 相 近似 "(如 有 4 
АМИ, sk m EL ВЕР L — р 2 ариу £ Fk лу 
完全 环 ); 第 一 种 情形 要 求 环 4 在 于 坏 BB 上 的 结构 与 
革 作 为 域 时 的 相应 对 的 结构 “相近 似 ”( 如 作为 8 模 
是 投射 的 ) . 

Ж ec 是 坏 А 0-й, Т:А— А 为 由 
T (x)= схе (хел) АИ. 令 К(НУЕ 
满足 Тен 的 所 有 证 道 元 c 生成 的 子 代数 . 如 果 对 
MAET xeR(H)# Тен ЖАН 为 N 
群 . 令 ЛЕВИ. B R 4 的 于 除 环 且 B =J(G(B). 
如 果 4 总 ВЕБ ЯША], А Gaos 对 应 
H—J(H)K D— G(D)E 5380, ж H W F 
G(B) 的 所 有 N FEDRA. DEF 4 的 所 有 包含 
B 的 子 除 环 的 集合 . 

对 于 完全 线性 变换 坏 4 也 有 类 似 结 时 【但 选 出 
子 群 类 与 子 环 类 之 名 的 对 应 系 的 条 忻 在 确切 陈述 上 显 
得 有 些 复杂 }. 

进一步 ， 令 4 是 不合 非 平 凡 罕 等 元 的 变换 环 ， 且 
A>B WF B=J(G(B))B 4 RARER B É. 
ЖАЙ 4 是 环 B 的 有 限 正规 扩张 . А 可 视 作 为 
А®„АЖ, REHE 
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Р a b |а= ава 


对 所 有 а, b. аА ШУ. 5 À УН ADAN 
н, Шелун BiR Н АШИ. B Dj f BF 
规 可 分 扩张 ， 那么 4 是 有 限 生 成 投射 B W, # GIR) 
是 有 限 的 ([G(5)i 1]= rank, A) 3 B ib Н ~ 
ЈН) B> G(B)E % Y G(B) 的 记 有 主 群 集合 与 
代数 А 的 所 有 可 分 子 代数 的 集合 之 问 的 百 北 甘 系 ， 
类 似 天 域 的 可 分 闭 包 ， 任 一 环 召 均 有 可 分 闭 
E. KARKEA PI B НС ЖА A Б] МИКИ СЕ 
о Е ARAR. . 对 应 1) 和 2) 在 此 有 
关 群 的 所 有 周二 群集 合 上 与 环 B 的 可 分 闭 包 的 所 有 可 
分 日 子 代 数 集 全 上 为 世道 对 应 . 
MST ЛЕ л B 也 有 类 羽 结 杂 . ЖА 
Ш. ЛИЕ ЖАН. P| hi. Galos 群 
G{B) 的 作用 要 被 基本 广 群 (fundamental groupoid ) 9 
取代 ， 
p+ xü 
[1] lacobson. N., 
1956. 
[2] Chase, 5. U. and Swedler. M.E., Hopf algebras and 
Galois theory, Springer, 1969. 


Structure of rings. Amer. Mah. Sac. 


[3] Meyer, F. де and Ingraham. E., Separable algebras over 
comrmutative rings, Springer, 1971. 
[4] Magid, А. R. , The spamble Galos theory of commu- 
tative rings, M. Dekker, 1974. 
К И, Бейдар А. В. Михалев EE 
[ 补 注 】 
2-4. 
[A1] Chase., 5. О. ,Напвоп, D. K. and Котер, А, 
Galois theory and Galois cohomology of commutative 
rings, Апет. Math. Soc., 1965 
ТЕЖЕ, RER PF FAX t 


Galois 拓扑 群 [Galois topological group ; Галуа тополо- 
гничегкая группа | 
Т Kr 拓扑 (Kul topology) 的 Galogs 群 .这 
ФУМ ЗЕ ЭЕ (BI 8049 G DD F 3B bk А 3) 由 指数 有 
ШЕЛ ТН. Ë LIKE £ W Gaos 扩张 ， 
ER) Galos Я 和 伺 / 队 的 拓扑 是 离散 的 . PR L 2 K IU 
ARPI КЕ. Д (HOB) Galos СОК) RAR 
Ë G(K KREI R, B GKI OAB HHH. 
G(L iK)E M 8 B EE (preofinite group), 号 一 个 全 不 
Ж ЕТ КИЗ. € K Æ GUL; ORTER, Дре 
G(LIK у G(L:K) 中 处 处 稠密 . S R Galos 扩张 的 基 
本 定理 中 以 推广 独 无 限 扩张 : Galos 扩张 上 :外 的 拓扑 
Galos ФНР Е РРА КК р. 
И. В, Долгачсв EBE 
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[ЧЕ G(L:K)BUTE F E sy L rh: K ERATE 
Ы ЖНА GILID ГА, WJL LU R Galos 
Ў (Galos extension), Н. GILL E H MAU. 


Galton- Watson 过 程 [ Gahon - Watson process ; Гальто- 
на - Ватсона npomnecc ] 
具有 一 种 类 型 的 粒子 的 离散 时 问 分 支 过 程 【bran - 
ching process ). 以 F. Galton 和 G. Watson 的 名 字 命 
名 ， 他 们 在 1873 年 首先 研究 了 一 个 家 族 的 退化 向 题 ， 
Б. А Сснасгьянов fẹ 
[Л 
参考 文献 
[AL] Anheya , K. В. and Ney, Р. E., Branching Proce- 
ss, Springer. 1922. 
[A2} Harris, Th. E , The theory of branching proomses, 
Springer, 1963. хл И 
ЖЕН ИПИ ШЕ НЛ] ЖЕ [game involving фе choice of the 
moment of time; arpa с выбором момента времени], 
定时 对 策 (game of timing) 
一 种 非 合 作对 第 (поп -cooperative pame)， 在 此 
对 策 中 每 个 局 中 人 策略 的 选择 ， 代 表 施 行 一 项 特别 行 
动 的 时 间 之 选择 【从 某 个 蜀 定 的 区 间 )， 局 中 大 的 支付 
函数 是 局 势 集 上 的 连续 函数 (除了 那些 局 中 人 所 选择 
的 时 刻 中 之 在 一 致 性 的 局 势 和 外 1}， 并 且 在 连 急 域 上 关 丁 
相应 局 中 大 的 策略 是 单调 增加 的 . 研究 得 最 多 的 定时 
对 策 类 足 每 个 局 中 上 选 拌 -个 时 刻 的 二 人 零 和 对 策 
(two - person zero-sum Bamel， 即 这 样 的 单位 正方 
形 上 的 对 第 (game оп Ше unit square), ИЕА] ТЕТЕ 
方形 的 对 角 线 上 具有 相连 续 的 支付 两 数 ， 并 且 它 关于 
第 个 变量 递增 而 关于 第 二 个 栾 量 递 减 . 在 这 种 对 策 
中 存在 一 个 对 策 信 和 两 个 局 中 人 的 最 优生 略 . 在 一 定 
的 附加 假设 下 ， 这 种 对 策 的 解 可 归 钳 为 积分 方程 的 
解 . 另 一 类 定时 对 策 是 决斗 (due). ДЕВА 
和 对 策 ， 人 在 此 对 策 中 局 中 人 的 行动 是 村 消灭 他 们 的 对 
手 ， 所 以 在 夹 斗 中 有 四 种 可 能 的 不 同 结局 . 村 于 决斗 
ТЕЖА ЖАТА Bi R (或 最 优 ) 策略 的 解析 方 
E. 决斗 理论 有 备 事 的 以 及 经 济 的 应 用 (Ch yw p. 
广告 战 等 等 } ， 
参考 文献 
[1] Kadin, S., Mathematical methods and theory in games, 


programming and economics, Addison - Wesley. 1959. 
Е. Б, Яноккая Ж ЙЕК 译 


机 会 对 策 [game of chance ; азартная игра] 
由 单个 局 中 人 施行 的 多 阶段 对 策 . -个 桃 会 对策 
G X ЖИЙ 


GEF, DEF, PU) о U) 


EPEA { 资 本 ) Ж. f AP AH ЛИЙ Ж. 
ГОЛЕ УЕР  ШГЖ ТАШ pj hn 88 EE Ж 
会 .4 人) 为 局 中 大 的 效用 少数 {见效 用 理论 (utility the- 
ony), EXE REEL. Joh Ai HE ag Ery) 
并 旦 他 的 资本 万 根 据 测度 机 有 一 个 分 布 .然后 局 中 下 
Ў osTOI， 并 相应 得 到 六， 等 等 .序列 а= io. 
0, 下 为 局 中 大 的 一 个 策略 ( 见 第 略 【对 第 论 中 的 ) (str- 
alegy (ш game theory 态 ， 如 果 局 中 大 在 时 刻 1 终 止 对 
Ж. ЗЕДЕН N ЗА 3 u (f) 美 于 og 的 数学 期 
BE. МФАИО ЕНЕ СН В А. 机 会 对 策 
的 最 简单 例子 足 抽 彩 lottery) . 一 个 县 有 初始 资本 / 
的 局 中 大 ， 可 以 要 大 张 价 格 为 < 的 彩票 . k=, [c]. 
对 每 个 K。 对 应 所 有 资本 华人 台 上 的 -个 概率 测度 ， 并 
АЊА, МФА А. ШЕ ус. Ш 
ЖЕ: ШШ / >с, ЗАБИРА ЈА Ш, «йж 
HARRIK ТА ИИ ЫРА ГЕ АНЕ ЕЕЕ: 
Нш. ш, т ЕЖЕ ЗЕ ИДЕН 3k Ж B: de P| A+: 
小 于 Ж йб ИЖ. 

Ж.ж 5] Ж ЖЕТЕ ЖЕ ЗЕ FEBS ОЧЕ (controlled stochas- 
бс process) 一 般 埋 论 的 一 部 分 . 机 会 对 策 可 以 由 儿 个 
大 参加， 但 固 局 中 人 的 获 利 不 依 球 于 他 对 手 的 策略 ， 
所 以 从 理论 的 观点 而 才 ， 它 是 单个 局 中 大 的 对 策 . 
参考 文献 
[1] Dubins, L. Е. and Savage, L. J. Ном to gamble if you 

mest : inequalites for stochastic processes. McGraw - Hill, 

1965, F, Б, Яновская 所 ДЕ И 


生存 对 策 [ game of survival ; arpa на выжнванир] 

一 种 最 终 支 付 仅 取 0 与 1 值 的 二 人 动态 对 第 (dy- 
namic game). ГЕ, IEE X GRANA ГЕ XU Hs 
X ， 此 时 如 果 对 策 到 达 状 态 хех, ЖАНТА 
ІЖ. ША хех 时 ， 则 局 中 大 本 Ж. ШЕ 
HEETTE, ЖЕЛ МЫР А Т K. БРА U 输 ， 
Ж А, Є[0,1]. ШЕ h =0, 32 8— JF X: F МОР A. 
H HEFIR ME h =]. WH 个 关于 局 中 人 工 
的 千 存 对策 . 

EREL. EFRR E EE МА т В ФЕ 
的 破产 ”问题 . ЈАТ 4 E Er ДЕЕ e 
对 策 ， 在 此 对 策 的 每 个 阶段 都 在 施行 同一 个 给 隆子 对 
策 ， 而 状态 的 改变 表现 为 参与 者 财富 的 或 变 (DL []). 
如 果 他 的 对 手 礁 产 〈《 即 对 手 的 财 寅 变 为 负 的 )]， 则 局 中 
人 工 赢 ， 但 如 果 籽 自己 破产 ， 则 他 辖 . 这 种 对 策 有 一 
ТА Т А, КИА. d H WI de ЕЕ BJ BJ 
пж ТЕЗ). MARA hh Aa Я £ Pk IE 
策略 (ERAR (对 第 论 中 的 ){ stmtegy (in game theo- 
ry))) ,在 此 情形 人 下， 对 策 几 平 一 定 在 有 限 凶 步 中 完 


R. CEAR (ИЯ ЖИИ А) я Е, 
FEAR "ЭУЕ ЕЕ" (hL[2]) . 微分 生存 对 第 (difler- 
ential games of sumvival) 可 视 为 在 讨论 连续 时 间 情 形 
下 对 策 的 推广 ， 
ж 
11] Milnor, J. and Ѕћаріеу, L S. Оп games of surwwal, in 
contributions to (ће theory of ратк, Yol, 3. Princeton 
Llniv Pres. 1957, 15—45. 
[2] Blackwell, Г, Оп multi -eomponent attrition sames, Na- 
W. Rex. Logis. Quat, 11954. 210-216 
[3] Романовский, H. B., & Теория seposr, и «= примен, p, 
6 (1961). 4, 426— 429. В. К, Доманский PE 


NEJ 
参考 文献 
[АЦ Luce, R. D. апа Ваа, H.. Games and decisions. 
Wiley, 1957. Щн К PE 


图 上 对 策 [game an a рарћ ; игра на графе] 

位 置 对 策 ( positional вате) ЖЕ 3) {у EER 
В, ата Н. 图 上 的 对 策 的 一 个 特殊 情形 
E Nim 计策 {gnome of Мт), ВЕ ЕА 
和 对 策 【two - person лего -sum gme), ҚР Р 
最 后 位 置 . иал ФЕ ИНЕ i ДЪ 
式 的 Nim ХРОНА 0: +E ТЕСЕ, Е 
АНКЕ ЈН КЕ, (m H AK H k А — 
Ж. На — B k 5k paki. Nim sya веш ИЕ 
每 个 参加 者 的 获胜 位 前 (winning position) 的 集合 
构成 ， 所 谓 获 胜 位 痢 是 指 -- 个 参加 者 对 于 他 的 对 手 所 采 
取 的 任何 成 略 都 能 够 AKERI в. ЗДЕР Е АЙ 
是 Gnmdy 函数 (Grundy function) AFAR (结合 到 
图 工 的 每 个 顶点 ВА о, ВН У 


gtk}=min (ni n gl (li), iET {EY)}. 


这 个 郴 数 有 内 稳定 和 外 稳定 的 性 质 ， 而 且 半 于 这 方 
面 ， 它 类 似 于 合作 对 策 的 von Neuman - Morgenstem 
ПА СЛ TEXTS (cooperative рап) р. 
参考 文献 
[1] Berge, C , Théone mrnerle des jam б n personnes, 
Gauthier - Villas, 1957. 
[2] Kummer. B., Spiel аш Graphen, Birkhauser, 1980. 
A. Н. Ляпунов Ф 
[ 补 注 ] ШЕШ АЙЕ ДЕ ЕШ (ШОН 
Wy Зи ERE 6 38) WJ 9 ) 3 X Bü ЖИЕ 
参考 文献 
[A1] Bere. C.. Graphs and hypergraphs, North - Holland, 
IT ERER). 
[A2] Сотмау, J. H., On питБе and games, Acad. Pre- 
ss. 1976. 
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[АЗ] Bedekamp . Е. R., Сотмау, J. H and Guy. R. 
K.. Wiming ways Гог your mathematical plays. 1 — 
2. Acad. Pres. 1952. Ë Ñ ЖЕ JF Fe 


单位 正方 形 上 的 对 策 [game on the unit square ; игра wa 
единичном квадрате] 

:种 二 人 人 零 和 对 策 {two -person zero -sum game). 
EEA pap A 1 ЖИП ТА Н: А] [н [0.1]. ШШ 
个 局 中 人 的 纯 策 略 集 都 足 连 续 统 的 任何 一 人 零 和 和 对策， 
作证 当 的 规范 秘 ， 均 可 归 铺 为 一 个 单位 正方 形 一 的 对 
E. ЕУЕН е NEREDI E 
付 数 К(х, АШ. adi A BJ 38 S 888 BL ñ {у C [Н] | 
ШР ТРЕ. ME Ж] РЕЗИ ЗЕ T B 48 ЛУ 8 J # 9? n] 98 
的 ， 那 么 当局 中 人 上 AI iiA V R S ЖЕ F RI G 
0), BE X ar A. I 的 所 得 为 


К{Р, a-f {ке 9 dF OdG). 


ШЕП 


WE Кх, ур ТЕТЯ ШЖ, MH 


max min K(F,.G)= min max K(F , G)= n. 
r G г А 


КТР А} ҖИ JE 38 А ЕЕ (minimax principe) 
Ш, ЖАРЕ F 88 (la) 和 甘于 两 个 局 中 
大 的 最 优 策 略 . 关于 对策 值 的 存在 定理 ( 极 小 化 极 大 定 
FB) 已 经 在 对 支付 函数 的 较 弱 假设 下 得 到 了 证 是 . f 
九 ， 由 一 般 极 小 化 极 大 定理 推 得 ， 具 有 有 界 且 英 下 YY 上 
аР y 下 半 连 续 的 点 付 晴 数 的 单位 正方 形 上 上 
Ж. TEAR. 对于 某 些 特 殊 的 不 连续 支 
付 靖 数 类 中 的 对 策 值 的 存在 定理 已 被 证 明 【例如 ， 对 
于 定时 对 策 ， 儿 涉及 时 肇 选择 的 对 策 (same involuns 
the choke of the moment of umei) . “їй. AEE 
单位 正方 形 上 的 对 策 邦 有 值 , 例如， 对 于 由 


—1, х<у#1 H x=], yl: 
колто 1 х= у; 


|. у<х=], Ң у=. х1; 
ERAR Kix, у), КИН ү: 
supinf КОЁ, G)= — 1, inf sup K(F.G)=1. 
f O G + 


АЖ ВРЕ GSA. ОЗ РДК 
函数 的 单位 正 方形 上 的 对 策 确定 { 见 对 策 沦 中 的 解 
(solution in game theory. REL, 5 T 8 4 3 8 
连续 的 函数 的 集合 ， 其 相应 的 单位 正方 形 上 的 对 策 
有 叭 . 解 ， 对 于 这 种 对 策 ， 两 个 局 中 人 的 最 优 策略 都 
ДЖЕЛ. ИЕЛИ k E (MAREM (support or 
a measure)) ЕТИЛ ДЕ КРЕ Lebesgue Ë M 
集 ， 其 包含 КЕЕ G s pig. 
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解 单位 正方 形 上 的 对 策 没 有 一 般 的 方法 . 尽管 如 
此 ， 对 于 某 些 单位 正方 形 上 的 对 策 类 ， 或 者 有 可 能 去 
寻求 一 个 解析 解 {例如 ， 对 本 定时 对 策 ， 具 有 仅 依 束 
于 两 局 中 人 策略 的 差 的 支付 函数 的 对 策 和 有 最 优 均 等 
策略 的 对 策 )， 或 者 有 可 能 去 证 明 对 于 这 种 对 策 具 有 有 


限 支 集 的 最 优 策略 的 存在 性 (Ai. A FARR (con 


vex game); 退化 对 第 (degenerate me), 或 钟 形 对 第 

(bel -shaped game))。 并 由 此 得 到 将 寻求 单位 正方 形 

上 对 策 的 解 的 问题 化 简 为 某 个 矩阵 对 策 (matrix рате) 

解 的 可 能 性 . 近似 方法 可 应 用 十 解 共有 连续 支付 函数 
的 对 策 . 
参考 安南 

[1] Кайт, 5., Mathematical methods and theory in games, 

Programming and economics, Addison - Wesley, 1959. 
Е. Б. Яновская JZ 


[GHE] 

参考 文献 
[АЛ] Luce, R. D. ага Байа, H., Games and decisions, 
Wiley, 1957. WAA H 


ХА Ў [mme situation; игровая сктуапия ], F3 
$ (situation), п ERWE (п - tuple of strategjes)， 非 合作 
对 生理 论 中 的 
所 有 行动 联盟 (WHARE (games, theory od}, 
考虑 到 各 个 行动 联盟 策略 之 间 的 联系 ， 对 其 策略 作出 
选择 的 结果 ， 所 有 局 势 构 成 的 集合 可 理 角 为 Descartes R 
в [len 六 的 子 集 ， 这 里 入 为 行动 联盟 玉 的 策略 全 体 
构成 的 集合， 向 为 所 有 行动 联盟 构成 的 集合 . 
А. С. Михайлова JZ 
GONE 对 策 局 势 的 概念 在 西方 文献 中 几乎 不 用 . 
ЯДНА # 


具有 分 层 结 构 的 对 策 [game wih a hierarchy structure ; 
нгра c нерархической структурой] 

mP AZERA ls BJ ЖЕРЕ ВЕ BL 3836. ТЕТ 
局 势 模 型 ТАЛЕН REF., WAN H $n 
是 为 一 选 定 的 局 中 人 寻求 最 保险 的 结果 和 最 优 策略 的 
问题 . 根 设 局 中 人 工 ЫН 分 别 倾 向 于 项 在 两 个 紧 集 
Х|, X, ЗЕ Е УЛ Ao x.) ЖП}, (х\. х), 
ХЕХ, ЄХ, (RWAN (gain funcuon)) 增加 .下 
面 直 同类 型 的 对 策 可 以 根据 信息 的 特征 与 步 法 的 顺序 
来 阐述 ， 

对 策 Ti Bame Г). ЮЛ АТ EË <€ X. Ў 


”局 中 人 本 通知 他 的 选择 . 设 


Р(х) = (x Ao) = тах (ду Ж} 


Жир АП 的 最 优选 择 集 . 于 是 ， 对 于 局 中 人 工 的 最 


I 9 

G = sup min f,Gç,x). 

XIEN] FE Pil) 
对 策 (Bame г). APAI 指望 有 并 且 确 实 特 

有 关于 局 中 人 再 选择 的 信息 ; 他 向 局 中 人 开通 知 他 
的 策略 ， ИЖ X = x. (x), REX eX—— M. Xx, 到 x 
的 所 有 了 映射 的 集合 . 对 于 局 中 人 I 的 最 保险 结果 为 

G= sup inf ЛС, ху), 


ek, ж: Р(Х} 
K£ EE Jay rh À. T ВЕ Е A 


P,(X)=1x :F(R = sup (0), DELENIE 


Ж 904920, FEMEA пах (х0), у) 达到 时 ， 
&(х)=0. 

对 策 Ti Bame r). 局 中 人 1 指望 有 并 且 确 实 将 有 
关于 局 中 人 开 W ЖШ Z= x (06) 的 进 择 信息 ， 这 里 
Xe X — Ff Х, B| X, WJ B E. ЖЕЕ A H 8 
нив Z= x (2), а Xe X— J X. B| X, BU 
映射 集 . 于 是 局 中 人 IT 的 最 保险 结果 为 


G= sup mf КЕР x). 


mEÑ Хуру 


这 里 

В) = (5:304, = sup G, ah 
509920, RE 50) =0, ЧА max f,(x (у). y) 38 
到 时 ， 

这 些 对 策 结果 之 间 的 一 个 关系 ; G <SG<6,, 4 
局 中 人 工 确定 了 关于 局 中 全 的 行动 信息 的 知识 , Ж 
用 上 述 局 中 人 构造 策略 的 方案 ， 我 们 可 以 并 述 具 有 任 
意 步 数 的 递归 对 策 ,下 面 的 结论 成 立 : EAR r, (m >1) 
H. BPA I 最 保险 的 结果 为 G; ЛЕЯ Г, т>] 
中 ， 最 保险 的 结果 为 C . REG 的 问题 是 涉及 - А 
有 有 关 眼 制 的 极 小 极 大 型 问题 . 

利用 罚 函 数 ， 必 要 的 最 优 性 条 件 和 区 县 有 局 中 人 
П 的 唯一 响应 的 对 策 来 通 近 原来 的 对 策 来 解 [的 方法 
己 被 建立 ,对 于 特殊 的 对 策 类 ， 即 利益 接近 的 对 策 ， 
双 和 矩阵 对 策 ， 双 线性 对 策 等 等 ， 完 整 的 解法 都 已 知道 ， 
决定 G 的 间 题 是 不 适 定 的 ， 因 涉及 函数 О, хр) 的 一 ， 
致 度量 的 改变 和 集 属 与 下 的 Hausdorff 度 量 的 改变 . 
对 策 Г, 的 解 的 正则 化 已 有 一 般 方 法 : РЕП 的 支付 函 
数 问题 的 正则 化 ， 是 在 确定 max ,ex /(х, ХМИ 
进 一 个 人 为 的 不 准确 度 为 代价 而 实现 的 ， 数量 С, 的 确 
定时 结 为 一 组 数学 规划 (mathematical programming) 
До Ж 

假设 对 于 任意 >0， 定 义 下 此 的 函数 ， 集 合 和 


А (ху 0), „у= min Хоа, х). 


L= тах Рот ба), х) = max min f(x x), 


Ё,={х,Е Ef 00), х) =}, 


ixn OED 


—© ж р=ф, 
Ло XK (х, xE рф, 


sup Ае. xh Ë реф, 
к | 


M = mf sup Дх. ху}, 


“EE, xlE 
ре, ху Дх, x) >L). 


f xO), х) 2 sup Joa- x) E. 


ТЕТ ЖЕКЕ. G =max(K, М), FERRE 


х! Ж x= x, К> М, 
sedro, Ф x, E, KSM, 
х (х), 其 他 


对 于 充分 小 的 Fe， 保 迹 局 中 大 工 得 到 max(K. M)— z. 由 
定义 可 见 ， -个 最 优 策略 是 由 若干 阶段 构成 的 ， 最 后 
一 步 起 仍 罚 策略 (strategy by punishment) 的 作用 . 

如 果 Lef (5, х) НШ pion o X x X, Е, 
HARÉ L 的 局 部 极 大 ， 那 么 К=М 且 最 优 策略 有 简 
单 形式 : 


хі, 者 х=, 
= | х0), т, 
以 类 似 的 方式 可 找到 工 的 -- 个 解 : 它 也 归结 为 一 系 别 
数学 规划 问题 的 解 . 

当局 中 人 工 BE EI AARATI 的 选择 的 函 
数 被 引进 具有 分 层 缮 构 的 对 策 时 ， 那 么 对 于 局 中 人 1 
的 最 保险 结果 的 表示 类 为 简化 . 在 对 第 工 中 ， 设 


w = f (x. х) z, w = f(x, о), 
хЄХ,хеХ,, 05:62, НАТА I 选择 策略 x (x), 
z(x), M б, 的 确定 归结 为 解 一 个 数学 规划 问题 : 

б, = тах min [А Qa о): х +A x), 
AG.x22 L, 25. 


At. ERA TEARRE EEDA t 
zf 的 应 用 ， 允 许 局 中 人 工 WREKE y d R. ul 
达到 最 大 可 能 的 保险 结果 . 

所 阅 述 的 对 策 可 以 推广 到 以 动态 方式 未 步 接受 与 
使 用 信息 的 情形 . 在 局 中 人 的 状态 蚌 以 微分 或 差分 广 
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程 来 描述 的 情形 中 .会 出 更 广 纶 的 -类 与 局 中 人 关于 
状态 和 动向 的 稼 息 形式 凶 样 性 有 美的 问题 ， 眶 类 册 | 晤 
茎 可 作为 决策 过 程 ， 也 名 作为 物理 过 程 .对策 广 Sl r. 
H RGE АРЕ АИК, Н Рл А 
选择 的 联合 限制 的 情形 ， 

以 上 所 作 的 论述 莉 是 涉及 局 中 人 了 fi тра 
数 和 他 的 选择 集 的 完全 信息 的 情形 , 旭 果 局 中 大 上 H 
iE, Af FORENER A (x. x) 5 р х), МН 
A HI 的 连续 支付 另 数 满足 不 等 式 


Ja Cx) © ро, x.) = {у G. х), 


那么 ААА ЖОШ А] АЛ 8 8 Teta 
КЇНЇ! РЕЖЕ ДЕ АУ. 

局 中 人 工 823 ГАНА ПЕРУ ЈЕ 
的 -个 更 一 般 变 型 如 下 . 局 中 人 Т ЖШТ f(x x... 
аеА, ARRATE TARAH а=, ИШЕ 
Жай хо) у(х, ха). 其 有 这 种 信息 的 T,， 对 
FARE 4 的 解 就 归结 为 对 儿 个 变量 的 琐 数 求 极 大 
f; 对 于 无 限 的 4， 问 题 就 更 复杂 了 . г, {ЖН рд: 
确定 因素 的 出 现 ， 共 不 导致 回 题 的 本 质 复 杂 化 ， 国 
为 此 情形 可 归结 为 无 不 确定 性 情形 的 问题 . 在 Г, 的 不 
请 定 情形 中 ， 有 许多 问题 已 被 考虑 ， 其 中 局 中 人 的 策 
略 概念 被 推广 为 栋 设 局 中 人 I 向 局 中 人 ПЕ 00 # 
ЗЕМЕ, ВКА, TEIR x 的 最 终 选 择 可 以 通过 
HHA X x 的 信息 各 局 中 人 全 的 有 效 性 准则 来 完成 . 
ШЖ Р А, H 在 此 情形 中 是 谨慎 的 〔 即 他 坚持 最 保险 
绪 果 的 原则 )?， 并 且 局 中 人 工 向 他 道 报 参 数 化 策略 
х,(.,9) EA), ЯА ЕНН, ВРЛА 1 的 最 保险 
ЖД G,= ml б, ХШ СЕ {ЕЕ Г. Р 
定 的 me А, БН A 1 的 最 保险 结果 . 如 果 局 中 人 Т 
HER LO AREARE HH- FA OKE. 
HAMRA RR. ЖЕНЫ р АП ИЕП. 

SAAE He НЕ ААН 15 [у ВА Б, щш 
ШЕН жЕ БР А ЧОВ. в 
МР А.Т Ж г, ТАЕ, ERHAN ES 
他 的 具体 x 值 的 选择 ， 并 且 局 中 人 工 ЕЖЕН. 

在 已 在 确定 地 重复 的 情形 中 ， 通 报 给 现 中 大 工 的 
有 关 局 中 全 的 利益 及 其 可 能 性 的 内 容 可 能 增加 ， 这 
是 因为 此 信息 包含 在 局 中 大工 对 局 中 大 工 的 行动 反应 
h. 现 己 构造 了 相应 的 程序 ， 使 局 中 人 MAEI 
能 得 到 一 个 作 意 接近 于 对 他 来 说 昆 由 完全 信息 惧 证 的 
结果 . 这 种 结果 也 在 具有 不 确定 性 的 对 策 Г, PRA., 


如果 局 中 大 工 得 到 关于 不 确定 因素 x 的 信息 的 时 刻 足 


木 固定 的 ， 那 么 局 中 人 1 在 剩 下 的 重复 中 ， 在 美 上 上 参 
与 者 的 支付 冰 数 的 较 弱 眉 设 下 ， 可 以 得 到 -个 任意 接 
近 于 对 他 来 说 是 由 完全 信息 保证 的 结果 . ДӘ. {ЕЛЯ 
ЯГ, 中 的 局 中 人 工 ， 简单 地 通过 观察 他 自己 的 支付 函 
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вин. TIRE — вах 

a CE ERER e ae, BARRE E Л у 
É . # АНЕ E BF 847 Sh Aa Е ВО Е АЛУ 
的 意义 上 ， 都 有 -个 分 层 结构 . 在 这 些 对 策 的 分 析 
中 ， 规 定局 中 大 在 同 - 2 F BJ А ЦИ 53 En WJ 1 2 8 
的 . 于 是 ， 当 考虑 三 人 对 策 时 ， 这 里 局 中 大 的 支付 画 
ЖЖ д 
w = хох), ма (рох) w = (Ху, x. ху). 
хех, ЄХ, w€ X. ЖА Т МӘШ ЖЕП) 8 +T sJ 
ОДАН ЫР А, D ARRA R, {ЧУ {КЕ T F; 
中 大 开 和 亚 的 行为 的 信息 只 蛋 化 . Ше ПЖ ША 
Ce CAREEN (coaliton)， 即 他 们 列 出 联 
盟 准 则 并 共同 决定 他 们 的 选择 ， 那 么 对 于 1 ЖА, Ж 
一 情形 等 价 上 前 述 的 二 人 对 策 . «ЕПН АП ЖЯ IH BË #b 
于 一 个 局 中 大 工 蕊 知 的 联盟 中 ， 或 当 他 和 们 可 以 得 到 - 
个 比 由 联盟 给 出 的 更 好 缚 果 时 单独 行动 的 情形 下 ， 清 
晰 的 结果 也 己 得 到 ; 在 此 情形 中 ， 局 中 人 了 可 和 局 中 人 
ШАНТЕЛЛ РОТ АВ. ЖНА 
的 顺序 是 由 局 中 人 工 REI. С RE SA 
构 的 对 策 作 了 详尽 的 分 析 : -个 卓越 的 局 中 大 UL (Ж 
控制 牛 央 ) 和 个 在 此 分 层 系 (产品 生产 者 ) 中 的 下 
= ГАТА Ж ЖЩ Р OE * КР 8 
Ае х) 与 Ce х G51, 
хі П, HA EE, хех, xe X. x= {xat 是 此 分 
层 系 低层 次 上 的 局 中 人 的 选择 集 . 此 外 ， 这 些 局 中 人 


行动 独 六 ， 并 且 基 有 指标 i 的 局 中 人 涉及 选择 x ЕХ. 


拔 诺 所 有 集合 都 是 紧 的 ， 并 且 炒 数 都 是 连续 的 . 局 中 
лпа ТАН хех ДЫ (ШЖ ШТ). Jf 
Вже УХ ЕВН F X, rB 69 382 [КИТ БЕ В 80 Үт = 
хх, ЖЕ 1 жир À i. РАЖАБ ЕНИ п Аз] 
策 ， 卓 越 的 局 中 人 在 其 策略 类 约 各 种 延 折 下 的 最 保险 
销 果 的 表示 口 经 得 到 ， 它 是 区 向 低层 次 的 局 中 大 传 遂 
有 类 他 们 园 代行 动 的 信息 、 以 有 引进 他 们 同伙 的 行动 
和 认 诈 成 分 为 代价 的 . 如 同 二 人 人 对策， 卓越 的 局 中 人 
的 旁 支付 的 可 能 性 ， 大 大 地 简化 了 他 的 保险 站 果 的 确 
Ж. 

ШЕ ЕБ TRAA., CAITHTE Л 
集中 控制 的 各 种 机 制 的 自然 解释 ,对 策 T 描述 用 价格 
来 集中 控制 的 过 程 ; г, 模 羽 为 刺激 生产 的 无 罚 与 鼓励 
政策 ; 而 工 ,模拟 资源 分 配 作 为 个 利用 这 些 资源 的 年 
产 方式 的 函数 的 过程 ， 

PERR 


[1] Гермейер, Ю.Б. Игры с непротивопогожными интере. 


сами, М, 1972. 
H. A. Ватель, Ф. И, Ерсшко £F 
[HEI 对 策 通常 被 认为 是 一 个 Stackelberg 对 策 
(stackelberg game). 在 所 给 的 阐述 中 ， 局 中 人 工 是 向 


уйт, BE део, 


жир ЛП 传达 他 的 决策 的 领导 者 eade. AtA N 
是 制订 他 以 后 决策 的 追随 者 (follower) . 网 [Al]， 第 
VE. beak ahi. SET 据 称 有 ИСЕ 
(incentive structure) ,局 中 大 IPARRA. АМР 
太阳 不 如 布 他 前 行动 但 密布 他 的 策略 . T W yh A 
ПО 的 次 策 也 决定 了 局 中 人 了 工 的 行动 OMS) 局 中 
AH 的 决策 代 大 局 中 大工 HR, E PHA I 
R E [А2]. 
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对 策 论 [ games，theory of ; игр теория] 

ж ЖИ F tE ДЕ И ЖИ К ТЕ а А. 对策 
的 形式 定 叉 . 冲突 (сопе) Е 一 种 现象 ， 存 此 现象 
H, RSME HARA E 2.1819. dt. 
Ж ЕЙ БН Ж, HES RF MERE UND. 
于 是 ， 对 于 冲突 的 形式 描述 必须 指明 : 1) 参与 冲突 的 
群体 О 为 行动 联盟 í coalitons of action) зу ú ЗК 
合 %; 2 JE ITSAS ЇЇ 98 (strategies) 集 的 
Ж 习 局 势 (situations) жаке, г,; 4) £ 13 P Ж| 
Жа R 称 为 利益 联盟 coatitions of interess)); 以 太 
5)rxr ЕС LERS, (KER) Ж, E CREK 
人 系统 

SR [Teiken E R Sk e 
称 为 一 个 对 策 (аш). 

对 策 论 的 内 容 在 于 建 ， s $ Toh ЛОН "PE 
优 ” 结 局 之 间 的 联系 . 首先 : 整个 最 优 人 性 概念 的 精确 
化 ， 最 优 姑 局 的 存在 性 证 明 以 及 它们 的 实际 确定 . 对 
策 论 前 发 展 ， 导 致 研究 表示 为 不 同村 策 计算 的 不 何 对 
策 之 间 的 联系 问题 ， 以 及 考虑 对 第 的 类 ， 空 间 机 范 
Bf. 


对 第 的 分 类 . 不 存 存 利益 联盟 或 首 仅 有 -个 这 种 

联盟 的 对 策 ， 纯 炳 中 描述 性 数学 理论 或 传统 的 氢 优 化 
理论 的 研究 对象 . 确切 地 说 ， 对 策 宇 少 厂 两 个 利 花 联 
Y. 

ЖИЕНИ КН, TA ЯҢ ЕДЕ J Эу НЕ f 
的 【离散 的 )， 并 此 都 只 足 某 个 集 (ЕЛ ЖИ hit 
人 фїаует) KFE. Айй, {Жон Ир AKERA 
BA, ATER (1970 年 起 )， 忆 年 始 钱 究 只 有 无 限 并 
ЕК ЕЛ ЕТА HR. 

对 于 具有 单个 行动 联盟 的 对 策 ， 全 部 局 势 的 集合 
可 取 为 此 唯一 行动 联盟 的 策略 集 ， 并 且 无 霄 进一步 提 
到 策略 ， 所 以 这 种 对 策 称 为 趟 策略 对 策 (non -strategic 
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行动 联盟 的 对 策 均 称 为 策略 计策 (strategic games) . 

一 大 类 绅 策 赂 村 策 可 如 上 得 到 ,， 设 了 为 所 中 人 
R. E x=. ЖРЕТ Аге 伴随 :条 - 维 
Euclid 线 Е'. MK b U НИЕ Е, ЗЕНА 
个 利益 联盟 Кең, ТЕШЕН E =[j E йм. ры 
Ф КЕЛ, ЭШ КСА. ЖЕ HOERA 
称 为 分 配 【imputabons))， 由 定 广 可知 ， 对 于 分 配 x. 
PERE x>— a UKT RER КАВА РАА y 
县 仅 当 对 于 所 有 ЕК, x yee NH, Н x >v. 
这 种 对 策 称 为 无 旁 克 付 对 策 (gemes without side pay- 
mens). 它们 塔 述 了 这 样 的 局 势 、 往 个 利益 虚 盟 K el 
它 的 成 员 可 有 力 地 保证 wt 加 中 全 一 向 量 的 分 量 作为 志 
ff (ЛЛА ЯЕ (рит function})， 并 且 效 用 的 常规 
HERET 所 之 外 分 配 的 任 - :选择 的 不 合理 性 . 通常 
Ri KA TEE ARRIE Do 为 一 个 上 下 空 的 
О: DMR xe p (K), ЖН х=), (向量 不 等 式 理 
ЖКО Tr E Jj АЕ а) ДА y eo (K)( "有 能 力 
多 得 性 也 有 能 力 少 得 ”); DWE KOL=H, W KIL) 
эк) хо) (联盟 乓 和 工 合并 雍 少 可 以 得 利好 网 它们 
分 离 时 那样 多 ]; ФН EH BS HEB n] E xe F' 构成， 
对 于 这 些 问 量 存在 一 个 向 量 yex(D, 0548 yaxi F ht 
ОРША 848 了 可 给予 它 的 成 员 林 小 Fx 的 支付 向 
最 < 构成 ; 上坟 是 由 所 有 使 得 1 可 给 子 它 的 成 员 怡 为 x 
EaR). fra. mE 

VIK)=!x: 3 x S £0 


"K 


这 里 КЕЗ, ЖН 
Н=іх: х=), x SAD G= D t. 


那么 就 得 到 一 个 经 典 的 合作 对 策 (cooperative game) . 
在 此 情形 中 ，F( 拘 的 定 交 意味 着 联盟 乓 有 把 据 达 到 总 
支付 bw 全)， 并 用 在 它 的 成 员 之 间 可 任意 分 配 5 (K) 的 可 
能 性 . HH 的 定义 意味 着 对 策 中 分 配 的 总 和 为 0) (小 于 
此 和 的 分 配 是 不 利和 的 ;多 于 此 和 的 分 配 十 脆 是 不 可 能 
的 !)， 并 县 每 个 居中 人 i 将 只 同意 占有 不 小 于 量 (p) й 
部 分 多 ， 这 里 5[ 是 他 确信 能 独立 地 获得 的 ， 

主要 的 策略 对 策 类 晨 非 合作 对 第 (поп - cooperative 
апе}. Жж] єп, ин А ГЕТЕ R 
йй. MOHD 38 K E RAS. 每 个 局 中 人 5 
有 一个 由 他 处 置 的 策略 集 荆 ， 全 部 局 势 (н 重组 ) 的 
集合 可 到 为 Descartes 积 = [Tizr,。 并 且 通 过 支付 函数 
(pay -olf function) H. :T > 撒 来 描述 选择 关系 e, 
Жи, ЧЕЧ HYH xi, x > x". 这样， 
- 个 正人 台 作 对 策 可 描述 为 一 个 一 元 组 


r= <I Eher іН. * 
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WRA RREN AHR. AE AE IEA HE ERA 
有 限 的 (finite) . RAR Т МОНА, U=]. IDE R 
TATRIA ДВЕ biman: game . 

ШЖ = (1,11. ЖАА РИ xet. H бд= — Лх). 
那么 工 称 为 二 人 办 和 对 第 (о -person «то -sum 
рате). РТ ТАЯН Н U G «г.р. б» tA 
T RRETA SHIA А 1 ПШ. H H 
APAT НВ, 有限 一 大空 各 对策 称 为 矩阵 对 
Ж (matrix game). 

ШЕ А Жн r= реє, 1], a 么 相 这 种 
sa p AS tE А ар Д E ЈЕ ТО. рО. hi 一 个 点 
玉 描 述 ; 这 种 对 策 称 为 单位 正方 形 上 的 对 第 (ame on 
the unit syuare) . 

тн АЖ: хоер НЫЯ Е, XA 
一 个 其 无 素 称 为 位 党 (positions) HRA: TH -个 其 
m ЖИЕН УЙЫК. 令 rir- СА Hl р р 
的 每 个 局 热 确 定 -PEE T PRI F X09830. k 
势 的 所 个 了 象 称 为 -局 {play)， 局 的 全 体 构 成 的 集 . 
NR йл. wh. PE. Ж 


Г =), р, TÆ f B (hii? 


Ру RETE (gencral positional game). 63k #h 
ЯЕ. АА В Ж t] E: Н Н 09 Ыы 
#. PHHH PT yE À WR B) НЕ БЕЙ. 因此 ， 这 种 
YEA ESER. 

BRE ВЕЕ ГР, xÉ АЛ НЕ Euclid 
=н. TALSE, НАЕ gp :xXXT + Хш, 
Кл xer НЕ ЕН 


r: = ф(х, Х.Р). ХЕХ, tS T 


[EBE yE), АЕН ВНА РЕА Ж.Ж 
АЛНАН Т М, FER А АТРО ВЭЙ 
trajectory) . 按 这 种 方式 定 久 的 灶 策 称 为 微分 对 第 
(differentia! games) . 
Hi Е nR (positiona game) 
和 动态 对 策 (dynamic game); 2362528 X Ера 
Ж (stochastic gume)， 递 归 对 第 (Tecursive рате) #l 
生存 对 策 (рате of survival) . 
对 策 论 的 主要 结果 ， 对策 论 的 基本 问题 足 与 最 优 
性 原理 相 联 系 的 ， 因 此 它 必须 充分 反映 最 优 性 的 卡 窜 
E RR, H FPE EAKR Eng, È 
ЕВИЧ. РАТЕ НОЕ Е. к 
ЕУ ГАНЕ ЮЙ, НН РЕЯ AK. 
НЯ К, СЕ Оу E A КУ Е 
原理 . ПВТ, WTEC ИЙ АЛЕ ДЕ (h Д [Н] 6 88 ЕНЕ a HE 
同样 成 功 节 提供 的 ， 因此， 最 优 性 原理 的 构造 和 分 析 
是 对 策 论 的 本 质 部 分 . 二 个 最 优 性 原理 是 作为 一 个 局 
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HERRE CEE ) 而 实现 的 . 这 种 集合 (пру 
Ж) ЖЕҢ (solulion)， 亦 风 对 第 论 中 的 解 (solution im 
game theory? . 

ФУТ Ж SP ЖЫШ РА Г. ЛТ 6 W 8 Bu Fir. E 
乱 按 开 个 函数 同时 概 伯 化 来 措 述 的 . МШЕ, ER ГЕ 
得 趋 十 级 大 但 ОВЕ М) P. РАЧЕ uj & PQ HY 

- 定 的 稳定 性 与 村 称 性 妃 主 相 下 的 各 种 组 合 的 特征 . 

] 是， TF F bl 性 (поп -dominatedness) (jJ W 
(Фотіпабоп)) ТЇ ЖЕ Эу T ЖЕЕ ҖЕ @ b 35 КЕТ ТҮ z 
Zo ШУН 局势 上 和 全 一 利益 联盟 К, y> N 
АИС Е EPS kt x, EARI (让 此 意义 下 
是 最 优 的 总 势 集 称 为 对 策 的 核心 (core)， 见 对 策 论 中 的 
核心 (соге in the theory of games)) . 3 — жрд Е 
原理 号 由 内 部 和 外 部 稳定 性 的 一 定 组 全 构成 的 ;这 总 
IE 只 称 为 一 个 解 ， 足 指 对 于 x ye R H КЕН, 
ЖН ЖЮ хр a HAA ETER, FER 
AKER., WW z ¿x (这 种 及 称 为 对 策 的 von Neu- 
mann - Morgenstern # (von Neumann - Morgenstern solu- 
поп of рате). Ти] Dl s sy Ra REA | -e EX Bi 
ЖОНИ AKII R KA, HEARN A tg T Д 
ВЕЕ БН БЕ РАУ г b ARER. E 
ња У 的 稳定 局 势 集 称 为 此 对 策 的 核 (kernel), Ж 
对 策 论 中 的 核心 【core in the theory of games) . 将 最 
优 性 理解 为 由 某 个 公理 体系 给 定 的 -种 与 众 不 同 的 
“满意 程度 ”也 是 有 社 的 ,这 种 公理 模式 已 对 合作 对 
策 作 了 前 述 ， 它 被 归结 为 一 个 称 为 Shapey 向 量 [Shap- 
ley vector) 的 唯一 分 配 (hit). 

ЖЖ хт. жу ЕИ Е. 
这 里 的 -- 个 局 势 被 称 为 最 优 的 ， 如 时 局 中 人 偏离 此 己 
Ж. ЖЕЛДИН Л Не ШО. 对 于 不 同 的 对 策 类 前 
述 的 同 一个 最 优 性 原理 ， 仍 热 可 以 有 不 同 的 非 止 式 的 
表 小 ， 肉 此， 刚才 记述 的 均衡 原 是 对 于 -大 零 和 对 策 
就 变 为 概 小 化 极 大 原理 (minimax, principle) . 

会 得 我 们 能 够 上 了 嫂 浊 对 策 解 的 公式 和 算法 也 可 小 
RET 【县 有 应 用 范围 限制 的 ) 最 优 性 原 涅 S| QU. 
在 具有 对 角 支 付 给 阵 的 矩阵 对 策 (matrix game) 中 ， 
最 优 性 原 埋 可 以 是 由 具有 度 比 丁 相 应 矩阵 对 角 钱 起 素 
的 概率 策略 的 商 中 人 人 的 一 种 选择 . 对 于 其 些 对 策 类 ， 
最 优 性 壤 理 的 可 实现 性 是 由 此 类 中 所 有 对 策 相 应 
їй (GEE) 最 优 解 集 的 存在 性 组 成 的 ,它们 在 原来 所 
给 局 势 中 的 不 存在 性 可 由 拓 广 策略 集 {从 而 由 它们 村 
成 的 局 招集 ) 来 克服 . 二 于 非 人 台 作 对 策 ， 混 合 i 随机 
化 ) 策 路 刷 富 有 成 效 的 采用 . 

对 策 论 中 解 的 存在 性 定理 的 大 密 数 证 明 ， 都 有 莫 
构造 性 特征 (它们 中 许 匀 是 基 十 不 动 点 定理 )， 并 是 不 
BARRARE. 因此 ， 在 对 策 论 中 求解 的 特殊 解析 方 
法 与 数值 方法 都 是 重要 的 . 此 外 ， 寻 求 对 策 的 实用 解 


[ЕЕЕ БЕЛЕКЕ ЯТ. ЖП ЦЕНА ЧК Ж] {МН J. — 38 А 
КТА ГНЕ. 

对 策 计算 的 发 展 可 分 为 几 个 方向 . En ТЕ 
种 意义 上 较 简 单 结构 的 对 策 的 解 的 某 础 上 ， 痣 屎 和 描 
E 【至 少 部 分 邮 ) 一 个 对 策 的 解 的 可 能 性 已 被 研究 . 
这 种 记 结 的 初等 例子 足 日 然 售 弃 非 合作 对策 中 所 支配 
Ж, EAER АЧКЫ ЖАЫ А ШӘЙ ЖЫШ. АДИ хс 
Ж. В Ј. хоп Neumann 提出 的 韭 合作 对 策 的 合作 模型 
的 构造 ， 也 可 视 为 个 归 铺 过 程 . Hz Sh OB Li H 
道 ， 它 表明 某 类 对 第 的 解 半 于 个 受 更 多 限制 的 类 
策 类 的 解 的 原则 土 章 不 可 归结 性 . 和 例 如， 我 们 晤 引 上 
非 合作 三 人 人 对策 的 例子 ， 便 得 它 利 用 对 数据 的 有 埋 运 
算 来 计算 解 尾 不 可 能 的 ， 然 而 到 捧 阵 对 策 的 解 总 叮 迹 
过 使 用 有 理 运 算 来 产生 . 

回 定 某 类 对 策 中 的 某 些 元 素 (和 例 如， 在 所 有 非 合 
作对 策 类 中 的 局 中 人 和 集 和 它们 的 策略 集 )， 并 以 其 他 元 
素来 误 别 此 对 策 在 所 给 合子 中 ， 以 局 中 大 的 支付 函数 
来 流 别 )， 这 样 怠 导数 用 少 函 分 析 和 拓扑 学 来 考察 对 策 
空间 . 引进 概率 测度 于 此 对策 空间 就 导致 随机 对 策 . 

对 策 论 与 其 他 数学 领域 的 联系 . 对 策 沦 与 数学 的 
НДЕП kit ЖЕ ЖИЛ. 作为 共有 几 个 二 起 关系 的 - 般 集 
合 论 ， 它 接近 于 代数 . 各 种 各 样 的 数学 本 具 被 用 于 对 
策 论 ， 并 有 旦 大 量 传统 的 数学 铝 题 都 有 对 策 理 论 上 的 推 
广 , 策略 对 策 中 的 最 党 行为 通常 总 足 被 随机 化 的 ， 这 
AERE R ECHAS ПУКИ hA Н НР e 
中 . 有 БЕТИ АЖ CERERE -部 分 . 

IE% (operations research) 的 数学 异型 (Fr UK 
决策 异型 )， 根 据 作 决策 时 掌 担 信 息 的 程度 ， 自 然 划分 
为 二 个 层次 ， 确定 性 的 、 随 机 的 和 非 确定 性 的 . 在 非 
确定 性 条 件 下 作 诀 策 可 解释 为 年 决策 的 一 方 寺 “上 月 狱 
界 ” 的 冲突 ， 因此 如同 P PR ,本质 |.， 所 有 多 准 
则 问题 【tnulti -criterion problem) 均 属 上] 对策 论 . 

所 以 对 策 论 按 它 的 方法 论 基 础 几 实 用 的 目标 可 看 
成 旺 运 筹 学 的 一 部 分 . 

对 筑 论 是 控制 论 (cyternetics) 的 数学 上 具 部 分 之 
.在 动态 对 策 中 ， 策 略 拘 表 丰 为 成 中 大 的 “信息 状 
态 ” 的 函数 ， 所 以 在 对 策 过 程 让 ， 启 中 人 可 获取 或 扣 失 
信息 . 这 就 建立 了 对 策 论 与 信息 论 (information theo- 
гу) 之 间 的 联系 . 

对 策 论 的 应 用 . 除了 数学 内 部 的 各 种 联系 之 外 ， 
对 策 论 有 许多 数学 之 外 的 应用， 它们 主要 涉及 那些 让 
接 与 溃 窒 有 关 的 知识 领域 和 实际 活动 形式 ， 军事 ， 市 
ЗР СРУШЕ, CJ ear B FF W LD hl 
ШЖ, WO P. EAT KTH, w p r. 
叫卖 市 场 中 的 定价 等 法 律 等 ， 对 策 论 也 可 用 于 研究 
计划 经济 条 件 下 的 各 神 现 象 {向 如 ， 生 产 控制 的 集权 
与 分 权 问 题 ， 部 门 溃 灾 的 克服 ， 杀 指标 最 优 计划 的 制 


订 ， 存 木 确定 性 前 《 便 如 ， 由 技术 进步 引起 的 ) 条 件 
下 制订 计划 等 ) 
DRR. 对 策 论 作为 一 门 数 学 学 科 的 诞生 ， 可 
JEME HHA 1654 78 29 Н В. Pascal 给 P. Fermat 的 
И, aia E T iA 2 ДЕЛЕ ЖЕ pij ЗЕ ИШ ТОТЫ JF hi. MH 
后 ，i712 年 Waldeprave (发 更 了 “Le Here" 对 策 的 最 
ERGER], 1732 年 D. Bernoulli {分 析 了 “St. Peter- 
sburg у, 1814 - P. Laplace {考虑 过 最 优 性 原理 } 
ËL 1888 #E J. Bertrand {以 -种 对 策 理 论 的 手段 来 处 理 
一 种 纸牌 的 赌博 ) 等 人 所 闻 明 前 可 认为 足 对 策 理 论 的 
个 别 现 念 . 渤 十 实质 上 中 对 策 论 的 站 论 已 在 其 他 数学 
分 支 : ВНЫН (П. Л. egbmeB) ， 凸 多 胞 形 几 
HF (H. Minkowski】 以 及 线性 不 等 式 理论 【E.Shemke) 
以 壮 价 形式 考 虞 过 ，1911 + E. Zermelo zf F ЖЫ 
了 -- 种 半 策 理论 的 方法 ，1912 年 E, Bon 开始 了 矩阵 
对 策 的 系统 研究 ， 证 明了 在 某 种 情形 下 最 优 混合 策 辐 
的 存在 性 . 19284 von Neumann 的 论文 “Zur Thore 
der Geselschaftsspiele” 问 世 ， 它 包含 了 当代 对 策 论 的 
一 些 基本 观念 . 这 些 观念 后 由 von Neumann #1 O. Mor- 
gerstem (1р А. АЮЫ, ЯЛА ч 
代数 学 的 许字 分 支 
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HEI 在 西方 ， 行动 联盟 和 利益 详 盟 通常 是 不 加 中 
2, ЖУЗ] ЈА ЭМЕН. 

基于 不 动 点 定理 的 证 明 不 总 认为 是 非 构造 性 的 . 
ЖАН АЖЕ ЯНЕ Lemke -Howson 算 法 (Lemke- 
Howson algorithm) [A7] Э A A R ВАРА Е: 

Ж [АЯ]. 

ВЛ. ЖЕНЕ ЖИТ Яр P POR UMA 
(normal form) 或 策略 形式 (strategic form) . 人 这 种 
Ёз, 每 个 局 中 大 的 所 有 河 能 的 决策 序列 以 相 可 对 
抗 的 形态 出 现 . AFP AER A F A E 
构 .在 这 种 陈述 中 ， 动 态 的 形态 斌 完全 被 抑制 了 

相反 上 正规 形式 处 理 的 旺 “ 以 扩展 形式 ” ый 的 
对 策 ， 见 [六 1 在 此 陈述 中 的 一 般 现 念 是 ， 扩 路 或 树 
的 铺 构 来 演化 -个 对 策 ; Eb ЖМ Eh sk 2) Ж АМУ Ж 
手 如 何 作出 决策 . — TEM А ЖИ (ЕШ Л X BÀ P W 
认为 是 - -个 反馈 对 策 (feedback game) . 

几乎 在 最 优 控制 理论 建立 的 同时 ，RR. EBaacs[A 1] 8!) 
з Т Ж ЖИ АЕН 10. lsaacs В L ЖЕЛ E САЕН Н; 
在 苏联 [由 引 玉 及 类 似 的 研究 . КИЙН. {ЯДА (СНГ N 
道 什 么 ") BERRA TA ECR EAN. Æ [АА] 
中 ，-- 籍 其 有 直至 1981 年 的 现 有 对 策 论文 献 的 评论 长 
KURK. | 
#55 
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Г 相关 [gamma - correlation ; гамма -корреляция ] 
НЕ Ff BB BL Fa X HI X, S C HE f. ИЖ 
ДЕ 


(хт, x) = pix) р(х) > G a, LP (x LP (x), 
此 处 
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г к, 
Wx <S; w Жу>»—1; д(х,) = ae i; 
0 x < Ы Ж, y> Ы р.х) x Ts +l) 


Lr(x ) B: 1E MLE р(х) ARE IEE Legure 
多 项 式 【Laguerre polynomials) : 


ria tOr ti) 


Г(у+К+1) . 
Го ++) Со tkt1) ’? 


г(ү+1) 


a- 
1 
«=[“авй), к=0,1,--: 
D 


而 F(A) Е E ЇНЇ p, EREE А. ХШ X, ЯН 
Жж ФИ Arty ae М оу, Mj 
得 到 对 称 工 相关 ; 这 时 ，&=1.X=0,1,…， 相 应 的 特 
тра з 


1 
ағд) 
| [i ` 


0 


如 果 КАЕ РЕл= 8) 1, Wc =R. фр, 6) =i ~ 
i-th -R 1°, H REX УХ, (сог- 
relation coeficient) (0S R< 1). 对 最 后 这 种 情况 ， 密 
度 级 数 可 用 下 式 表达 (BL [2): 


-х—Х} 


po 区 = е Укуш) 


roth = 
етет хх Ё 1 W хух,К 
а—-®г(у+1) | R 'L 1-А |? 


此 处 上 是 种 变量 的 Bessel нае (121). 
фе 
[1] Сарманов, M.O., 
1969. 37-91. 
[2] Myller - LebedeT, W., Die theorie der integralaleichungen 
m anwendung auf einige mihenentwickhmeen, Math. Ann., 
64 (1907), 388—416. О. B. Сарманов j 
GNE 该 二 维 分 布 只 是 一 维 工 分 布 (gamma -dstrbu- 
боп) 许多 可 能 的 多 维 推广 中 的 一 种 . X: F kr b) 58 
述 和 详 幼 介绍 见 这 ]] 第 各 章 ， 
参考 文献 
[Al] Johnson. N. L. and Кой, $., Distributions m statistics, 
2. Continuous multivariale distributions, Wiley, 1972. 
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в кн.: Тр. тидролодгического ин-та, 


Г 3% [gamma - distribution ; гамма -расиределение | 
正 半 轴 0<x<co 上 的 连续 概率 分 布 ， 其 密度 为 


9.(х)= т хе 


此 姓 & 为 取 正 信和 的 参数 ，T( 扩 是 Ешсгїй Га: 


гој |у ey. 
l! 


AZ BJ sy i BS ХОВ 0, 3 хо-ОЕТЕ F iB 


1 1, h 
сх) = Ге) |> e ‘day, 
ТТ ВЯ TTE TAX (incomplete gamma - func- 
tion) . z> 1t, BE о.) BF EM, 在 Xx=2 一 1 处 达 
到 极 大 (x 一 De га). WR Оа<1, х 
ВТ. ЖЕО) 单调 下 降 : “Чох, ОН], Фо IR L 
ft . 械 分 布 的 特征 软 数 是 


PO)=Q й). 
Г BJ Н: 


Fa a atk} 
т, P se = ГЕ; 


РИН, ЖОПЫ УТ TF w. ГИ Р ЖЇН 
运算 封闭 : 


„К> —х, 


gat gaT 9. жау 


在 应 用 中 ， 工 分 布 起 者 重要 的 【尽管 不 总 是 直接 的 ) 
ЕЯ. # х=] 的 特殊 情形 下 ， 我 们 得 到 指数 密度 
(exponential density }， 在 排队 论 中 ，a 为 整数 的 打分 
布 种 为 Ereng 分 布 ( Friang distribution ). H TF r £F 4 
与 止 坊 分 布 有 密切 联系 ， 它 术 数 理 统计 中 经 常 出 现 . 
例如 ， 和 独立 标准 正 态 分 布 随 机 变 录 的 平方 和 =X 十 
EA AEE #22, ЖИА ВЖ н BJ z” 分布 
( ° chi - squared' distribution ) ， 因此 ， eners 
机 变量 二 次 型 的 数理 统计 问题 中 ， 有 许巍 重要 分 
《例如 Student 2 ( Student distribution}, Fisher ra 
№ ( Fisher 下-distribution ) 和 Fisherz 4 Ж < Fisher z- 
distribution) 均 与 下 分 布 有 关 ， 如 果 X AM X, ñh uy, 
密度 分 别 为 g,。 和 g,,， 则 随机 变量 XOX, + X.) ЖБ 
是 

Г@, Tx) 

(a) (z) 
它 是 也 分 布 密度 (density of the beta -distribution ). Г 
分 布 将 机 变量 天 的 线性 函数 的 密度 构成 -- 一 个 特殊 的 分 
196 — 818 “Ш 型 ” Pearson 分 布 族 .下 分 布 的 密度 
是 正 交 Lapuerre 817126 ( Laguerre polynomiak ) 系 的 权 
函数 .工分 布 的 值 可 用 小 完 全 了 荆 画 数 表 [1], [2] 计算 . 
参考 文献 
[1] Пағурова, В. H., Таблицы неполной гамма функции. 

M., 1963. 
[2] Peamon, К. (ed), Tabies of the incomplete gamma func- 
боп, Cambndge Univ, Pres, 1957. 


Xx Dexel, 


А. B, Прохоров ## 
GE] 
Pri 
[АЈ] Johnson, N. L. and Kotz. $., Distributions in statistics, 
}. Continuous univanate distritbvtions, Wiley, 1970. 
[А2] Comrie, L. J., Chambem's six-figure mathematical ta- 
bles, 11, Chambers, 1949. 
【 详 注 】 
Ж, гата 


gald = За жете х>®. 


ETO 


其 中 必 , p AREEN. 网 ж PHR i 
Г 838 [gamma - Rawtion г -fonction ; гамма -функцин ] 
HEA Triz, ЗЕЕ z! ВЕУ ЖЖ {ЕШ E 
#хё#0,—1, ЙУ. АВЕ L Eukr 于 129 
ER Ch. Gokbach 的 一 封 信 中 用 无 穷 乘积 
пін" 


Г(2)= lm = 


- z(z +1)''' (Z + n) 


н? 


` z(1+z) (1+5) (+) | 
ЗА Ву, L. Ешег 由 此 得 到 积分 表示 【第 二 类 Бег 
积分 ( Euler integrals ) ) 


r (z) = fe'e idx, 


当 Re: >08J, EAR. ЮЙ ох ngA H Z 
Wa е, HHn E KA. ГРН 
这 个 和 名称 和 符号 T(z) А. M. Legendre 在 1814 年 
提出 的 . 
如 果 Rez <09 —k -1 < Rez < —k, k= 0, 1, 
, ШГ н Cauchy -Saakchi tz 积分 (Cauchy - 
Saalschütz integral ) E 


Ж А m 
г) беу (ее dx 
ü m= 0 т 
жй. 
在 除去 点 = 一 ]，… 的 整个 平面 上 ,古话 数 


满足 Hanke PART (Hanke inegal representation ) 


1 z= la? 
r= Z= је a "ds, 
其 中 5 = еб Mins 是 对 数 的 分 支 ， ЖЕ 0 < 
аг пз < 27; 积分 周 线 C 如 图 1 所 未 . 
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从 Hankel 表示 可 以 看 山 ，TF(z) 是 亚 纯 函数 (Inerom- 
orphic function ). ， 在 点 zu 一 一 (一 0 1,，…) 上， 
它 具 有 残 数 为 (一 17 in! 的 单 极点 . 

r 函数 的 基本 关系 式 和 性 质 ， 

1} Еше ЕЛЕ { Euler functional equation ): 


2р2) = T(z+1), 


(сүп) Tiztn+l)}; 


_ l 
Г) = Tri 
T(1)=1， 当 n>0 JESIH, p(n+1)=n!; 规定 

(1=г(1) =1. 
2) Euer 完全 化 公式 《Euler comnketion formula ): 


r(z)r(1— 2)= 而 可 . 


FIE, Г(1/2)=/л; W na> 为 整数 ， 则 有 
1 1.3.5.5. (28-1 
(5+2) C т; 


1 ' 2 
r (reo) эж. 


其 中 了 为 实 变 量 . 
3) Gaus 来 法 公式 {Gauss multiplikation formula) 


Пг) = олт = rema), 
i= m 
т= 2,3,4, "+ 
Ут 二 2 时 ， 这 就 是 Lcgendre 加 展台 公式 《Legendre du- 
plcation formula }. 
4) ШЖ Rezžô>0 或 |ип2|>д>0, W 
Inr' (z) 可 以 渐 近 展开 为 Stirling 级 数 { Stirling series ): 


re 到 jazz 二 In2x+ 


+}, 


=, 2n(2n — а 
m = |l, 2, °: 


+ 0(z "l, 


其 中 B, 为 Вепкяші 数 ( Bernoulli numbers). 
得 等 式 


由 此 可 


一 


一 - Z. z _ 
riz)= yiz" тез [1+ 5 +5 
_ 332 Ma os y, 


SAO 2488320 
特别 是 ， 


Г(1+х)=\/3х x Те Th, 0401. 


更 准确 的 大 Sonin 公式 (Sonin formula) ([6]): 


бю GAMMA-FUNCTION 


l o 1 
те ‘те, Ü < <. 


Г({1+х)=,/2хд х`' 


5) ЖЫ, х0 rio, ЕВ] к 
I< x< =k(k=0, 1,5) L F (x) ЖЯ (0) 
{图 2)， 对 于 一切 实数 x。 不 等 式 


ЕШ 


чүн 


HHHH 
EE 


КШ, кй у=гүх) 的 图 形 . 


TIT” >T2 20 


Жу, ШЖ ДЕ T(x) 的 还 是 ITIx)l 的 一 切 分 支 
MEDR. MAORA RND 


Гг(1+х)=хгќх) 


0—0 ЙЕ ГАЖ, ЖЕЛ Г. 
РЕН x Ë, ГЕ {Ех 1461 6321… 处 具有 
Е — В 8. EA F 0.885 603 … ， 函 数 1T(x)| 的 局 
部 极 小 值 构成 的 序列 ， 当 x 一 оо р, BAFE. 
6) Fh, WE Rez >0， 则 当 |Imz| — oo 
ГРА А л, 


lm |[г(т)} |йтг|т ез = 57. 


Ел 
7) в 1/г()( Ë 3) Е-Е; 当 
ro 时 ， ТА 
ш Мүк) ~ кар, 
其 中 
] 
Miry= 
(Элп GT 
这 个 函数 可 以 表示 为 Weierstrass EIE ( Weierstrass 
infinite product) 


наш Дн 
ER FERIE БАЯ -iak (C E Fukr 党 
( 


它 
¥ 【Euler constant }). 


АНЗ. ШЖ 1: T(x) НИ. 
Hankel ИЛ Ж лу ЖЕТ: 
l _ l f gy: 
Г) = s } е5 ds, 
НАТА Се 4л. 
с“ 


=) 


В 4, 
T. Ф. Вороной ([7]) {Т8 F TS ВЧ 
BHRR. 
在 应 用 中 ， 所 谓 多 Г 83 ( poly gamma functions ) 
一 rz) 的 大 阶 导 数 -一 其 有 重要 意义 AË 
(Gauss y 函数 ( Gauss -function )) 


_ 4 rz) _ 
w(z)= q; PTO) = Frzy 一 
С 2-1 _ "1 
C+E (n 1) (zT) cf r dt 


足 亚 纯 函数 ， 它 在 点 z=0, 1, 上 具有 单 极点 ， 
ИЖЕ ДЕЧ: ДЕ 

vizat. 
当 |z| <В, H y{z) 的 表示 式 得 到 公式 


= рук 
тр(1+г)=-с:+ $ СЫ 5 2 З д, 


其 中 


这 个 公式 可 以 用 来 计算 点 :=1 的 邻 域内 的 TT{z) 的 
ЇН. 

关于 其 他 多 本 因数 ， 见 12].， Жега (inoo- 
mplete gamma -function) 由 下 列 等 式 来 定义 : 


етра. 


= 
-一 
= 
< 
il 
tæ 


BATDA (>) М КАЕ НАЕ ҖЕ М 
Ж УМИТ ( Holder 定理 ( Holder theorem }). 

TARERE H Z EAEE, EHETE 
BE PIR ял ДЕГЕ ТАЛ. THRE, KERR (fj 
Bu, D BES (beta -function }). 此 外 ， 它 还 广泛 地 应 
ГРКА Ў (ЖЕЛ, {ИНД ( hypergeometric function ) 
(ГАЖ т). ÆA% {cylinder Function) 
РӘВЕ. ЖТА АРЛА. 
pEr 

[1] Whittaker, E Т. апі Watson, G. N., А сошчс of 
moderm analysis, Cambridge Univ. Press, 1952. 

12] Balten, Н. and Endely, A., Higher transcendental 
functions, The Gamma function. The hypergormetric 
function, Legende functions, 1. MeGraw - Hill , 1953 
(FER: A. ERSE, MD SK. КИ БЕШ 
术 出 版 村 ，1957 一 1958). 

“[3] Bourbaki ，N ,，Elements of mathematics. Functions of 
а та] variable, Adobon - Wesley, 1976{18 А). 
[4] Математический анализ, Функции, прелелы, ряды, 


цепныс дроби (Спраночная математичесхая бяблисте. 
ка}, М, 1965. 
[5] Niesen, N.. Handbuch der Theorie der Саттаѓцик - 
tior., Chelsea , priat, 1965. 
[6] Сонин, H. f., Исследования ^ цилиндрических 
функциях и специальных полиномах, М, 1956. 
[7] Вороной, Г. Ф., Собр. соч,, т. 2, K., 1952, 53 — 
62. 
[8] Jahnke, Е. and Emde, F., Tables of funcions, with 
Ғоптшае and curves Dower, reprint, 1945 ( B B 88 X y. 
[9] Ango, A., Compléments de mathematiguss . А. l'usage 
des inpenieurs de l'electrotechnigue et des télécommuni - 
alms, C. N. E. T., 1957. П.П, Kymo {® 
[ЧЕЗ а Г S% (analogue of the gamma -func - 
ton) 由 下 式 纵 出 : 


| 1—9**! 
Г,(2) = (1—6) EA 19% 
2+0, 1. 2,30 egl, 


刀 [A2]， 它 的 内 来 ， 可 以 追 湖 到 下 .Heine ( 1847) 和 
D, Jackson (1904). >T T в, ЖКА [А]. 
参考 文 南 
ГАІ] Anm, E., The mma function, Holt, Rinehart 点 
Winston, 1964. 
[A2] Askey, R., The q-Gamma and g -Bea functions. 
Арі Anat.. 8 (1978). 125 一 HH. Ж к 
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Сани 不 等 式 [ Garding mequality ;Tapnanra неравенс- 
тво ] 
7 1 


1 


|н Se ReB[u, u] = e, м: 


的 不 等 式 ， 其 中 неси (G) 为 -具有 紧 支 集 ( G 
F) 的 复 值 函 数 . ССК" 为 一 有 界 域 ， 日 


В[н,и]= > [а Ри dx 
ает Т 


为 一 于 她 中 具有 复 连 续 系 数 a, 的 二 次 积分 式 Gar- 
ding Ж ҖАЕ ЕЙ ws CY (GR NM :个 
БКО, ВЕЧІР со. E44 


Re оа 2 оер" 
对 于 任 条 xsG 及 所 有 实 向 量 ¿= (m. ту. 
Garding PÆ AH L. Giniling([]1]) 提 出 并 证 明 . 
PELA 
[1] Garding, L., Dirichlet’ s problem for linear elliptic par- 
ual differential equations, Math. Seand., 1 (1953), 
эз — т. 
[2] Yosida, K., Functional analysis, Springer, 1980 (中 译 
本 : RAPHE BRAI, АКАТ, 1981). 
А А. Jewa FE 
【 补 注 ] 这 个 不 等 式 畏 确 的 形式 已 由 L. Hörmander 
А. ЮТА 第 18.1, 18.6 节 以 及 该 处 所 引文 献 . 
参考 文献 
[А1] Нёппапдет. L., The analysis of linear partial differ- 
ential operator, 3, Springer, 1985. 
rEg TE ант H 


气体 动力 学 方程 [gas dynamics，eqaations of ; газовой 
динамики уравњення | 

МИЧИН ИЛЕ. З WLBE SE Fi 3: E 
定律 的 数学 表达 式 . C Kt K Et $: F ЖЕНЕШЕ aJ BU 
EF RT., ET, Br) 的 集合 . 单个 粒子 间 的 相 
豆 必 用 及 其 运动 的 计算 是 二 分 困难 的 ， 为 此 ， 在 描述 
气体 状态 时 采用 了 一 种 统计 的 或 连续 的 方法 ,在 应 用 
这 种 方法 时 ， 气 体 粒 于 系 综 的 状态 由 粒子 的 分 布 困 歼 
来 表征 ， 它 定 灸 于 一 个 七 维 相 空间 x, w, (12, 
3) 来 一 个 四 维 空间 x, tf(i= 1, 2, 3). 在 前 -情况 
T. MA -' 标 最 分 布 函数 

和 1). 
HPE x,u, t 是 连续 变化 自 变 量 x l {ЕД L k 
无 界 氏 间 内 变化 而- оо асъо у(х, 
u, !) ВЕ Boltzmann 积分 - 微分 方程 OL Bolt- 
zaman 方程 (Boltzmann equation )， 动 理学 方程 kine- 
tc cquation )) 成 涡 足 与 物理 前 提 有 闫 的 其 他 六 程 (m 
Боголюбов 方程 系列 (Bogolyubov chain of cquations ); 
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Власов 动 理 学 方程 【Viasov kinetic equation)). {ТЕЧ 
EIF. ARRAREN E AAE R A 


w={p, pul pi. ри, pE! 


ЖРЕТ хб, x`. хб +， 它 们 全 部 帮 区 问 
=} 连续， 独立 变化 ,在 这 一 情况 下 ， 一 个 
“粒子 "， 严 格 地 讲 ， 应 理解 次 一 气 亲 物质 元 ， 它 占据 
无 限 小 体积 和 具有 EEE uslu, ul, l. BEBE 
АА x', x`. х, ГЮ. ре pix, 
х, r) 是 气体 密度 ， 沙 凤 单 位 体积 的 气体 质量 ，E = е 
十 W 12 足 气体 单位 质量 的 总 能 量 ， 是 气体 单位 质量 
的 内 能 . 

在 局 域 热 力学 平衡 的 假设 下 ，Baltiznann 方程 给 
出 气体 动力 学 积分 形式 的 守 迟 定律 . 在 惯性 止 父 坐标 
ЖР. 


(7%, 


ф»'ах + d 222 didx = $ F'dtdx, (1) 


! 


这 里 La, 是 曲面 1 (m > 1) 包围 的 空间 体积 . 关系 
(1) 对 具有 边界 |, 的 任意 体积 L , ;在 (mm+l) 
维 相 空间 (x. 1} хе гр RER Y O B w°. 
Уу", к 在 三 维 情况 下 有 下 列 形 式 : 


ы? р 0 
| w хц! F' 
м=| 1-Р Е = (2) 
м. ри Е 
w ен? F 
ж pE Fu 
上 2 | Н 
у" y +5” +", 
r r 
'ї = = И) 
> tall” 1,2,3, 
1 
Hi wu, 
u = på" + pw", 
4 3 3 ЕЯ 
па = 0, ъ= CS. n. = 09, р = 6%. 


了 ат 


Ту = к< тоун, 


ш p 1 | дн? ди? 
d 4 2 É + дх |° 


К=0,,4; x, фр, е1, 2,3. 


这 里 p EAREN T 基 气 体温 度 ，5** 是 Kronecker 
符号 ， ЛЕЕНЕ, u Аана. kE 


РАА. УСНОТО tsk R ЖА). 
ҖИЛ. WEERA n ARAA 


lz 
Ow + гу, _ 


.. 3 
т ах TE (9 


ш НЖЖ. SB b BM B. WUT Ну, 
状态 方程 的 形式 假定 为 
ре рів, T) aselo, Т). к=к(р, Т), (4) 
i= ilp, Т). ü= др, Т). 


如 果 系 统 是 十 平衡 的 ， 则 这 些 基 可 与 流动 函数 的 梯度 有 


| 
ERRO) АИ 2. Y = рл. 
动量 和 能 量 的 对 流通 量 ; У KRJ E RRE Е 


Жл. ЛЕШЕ Л; у" 对 应 应 力 耗 散 部 分 (E 
Е. APRO. 此 表示 式 用 在 分 裂片 法 中 此 得 求解 气体 
动力 党 问题 的 有 效 积分 格式 . 

所 林 流 动 可 在 各 种 坐标 系 中 撕 述 . 除 和 物理 空间 
装 定 联结 的 坐标 系 一 一 Gulileo (或 Euler) 坐标 系 外 ， 
FADA, PEE Descates 或 Galileo 的 坐标 
系 ， 也 被 应 用 . 与 气体 粒子 相 联结 的 Lagrange 坐标 系 
被 广泛 也 使 用 . а-и. 0 — лт :国定 
的 坐标 . 在 Euer Б, ЕА t, AERE 
ПОБЕД E A АК х. x`, <' 
(Euer 坐标 ) АЖ, MRE usul, x`. x), t) 
Em t RAETH X x, х' 的 气体 粒子 的 速度 .在 
Lagrange БЕТ. RE п 和 热力 学 量 值 对 得 一 粒子 
定 为 时 间 t 的 函数 ， KWARE ф.д. а 来 指定 
气体 粒子 ， 则 气体 流动 茵 数 将 作为 时 间 A g'g, 
9 (Lagrange 坐标 ) 的 函数 而 得 到 .Euler 或 Lagrange 
坐标 系 间 的 联系 具有 形式 


f 
ЕЧ) м (9', g, g7. thdr. i=l, 2,3, 
ù 


АШ x= хф, g. р.) ERE t=0 RA FK 
x'= д 的 粒子 的 Euer 坐标 . 假如 只 有 -- 个 空间 变 
н, абша рва, ДИКЕ 
导热 气体 的 方程 有 如 下 的 形式 . 


在 Euler 坐标 下 : 
2e у (ри) _ 
Ët + ёх 0 
0 (ри _ 2 дн _ 
af + Ë ри s3 о, 


dpE ё p, | êf ðr 
ё аав Р] них | ау ах |; 


在 Lapranpe 举 标 下 : 
v _ дн 
El да 


ди д 


дЕ _ Ó ён |. p E| Sr 
ĉi да “P HP 09 Pag Ag ` 
RE = ур, Bx(g, ғ) а= u(q. t). 


在 任意 和 运动 坐标 系 情 总 下 ， 通 常 最 好 是 根据 张 量 
定律 同时 您 换 速 度 分 基 . 假如 


х= (ууу. 1) (5) 


Ае = [8] АВ Pn y ЯУ Е, пт] |Ë] АВ bn jp Say. Шр] 
(3} 吕 与 气体 流动 本 身 相 联系 ， 这 时 它 将 决定 一 焦 赖 
此 访 动 的 局 域 玲 标 系 的 场 . 包括 卜 变 时 间 上 坐标 的 正 通 
用 的 变换 也 是 呀 能 的 ， 

{3) 中 小 参数 A. H, K, O (u = рс ЕЕ 
RBO ТЕЛЛЕ (IK 3 E ЖЕ ИЙ e Ta БУ BJ) rh t ШЕ 
ЕН. 假如 = == x= 0, 出 (3) 为 理想 气体 动力 
学 方程 ;假如 4= 常数 ， a= MON. k= c= 0, F 
程 (3)2J F el JR R DK IU Navier - Stokes 方程 (Navier - 
Stokes equations )， 这 些 方程 不 足 Cauchy -Ковалевская 
型 的 . Шш ¿= Ж, к= 常数 к=0, o= Ж 
数 ， 则 得 到 Cauchy - Ковалевская 型 的 抛物 上 方程 组 ， 
ET А Н ЕИО. 在 祷 流 理论 和 非 Newton 液体 
т, ЖЭ A, н 可 能 依 算 十 气体 动力 学 量 的 梯度 . 

EERR (2) 以 及 特别 是 状态 方程 【有 ,表征 
了 气体 不 力学 方程 组 【3 了 3) 的 类 型 及 其 一 系列 实质 特 
ТЕ. А. ШЖ 


А 
Ë [20 (6) 


旭 对 理 起 本 些 缩 气 重 (ле дека=0) 方程 组 (3) 
ERHI, хий S Н жж (热力 学 第 二 定律 } 


Tas = pdi +de 


EX. R (6) ру, CRAFF, 并 有 时 可 能 
不 被 满足 . рр, Æ van der Wak 状态 方程 的 情况 
F. AIF (6) 被 厂 坏 ， 方 程 成 为 椭圆 型 的 ， 解 是 不 稳 
定 的 . 

守恒 定律 《1) 使 有 可 能 组 成 气体 动力 学 方程 的 广 
久 解 ， 它 不 一 定 是 连续 后 ， 且 不 满足 气体 动力 学 微分 方 
Ë (3). 气体 动 方 学 方程 的 广义 解 的 完整 理论 尚 本 建 
立 起 来 ， 召 - - 些 最 简单 的 三 文 解 已 经 全 面 研究 过 ， 它 
TIE, Pa К. TORRE. EW А . F 
在 一 个 假说 ， 亦 即 ， 理 想 可 压缩 气体 方程 的 广义 解 站 
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粘性 气体 在 A— О р 0 时 相应 解 的 极限 . 这 一 
论断 对 - 维 激 波 相 方程 类 型 为 
ди + ди БЫТ 


й = Z 3 
Čt АЧИ Я бх 


BI EFIR E ЕЛНЫ НА ер ШЗ ЛТ 
WH ARE X, ЕДВ ЗУ НЕ Р ЧЫ 
常 管道 流 有 关 . 这 时 ， 方 称 组 (3) 的 解 与 t+ 无 关 ， 
方程 组 具有 如 下 有 展 式 : 

ду _ , _ 

ёх" =F. о) 
村 定常 方程 组 (7?) Ан АНЫ, ГЕ 上 分 
HR ПУА (7) ЖЖ a| BE E ИТ. ЖТ 
ЖЕЛ. PI. ХРАНАТ р K 3 C IK3E ahi 8. {ЕН 
Өй ЕНБ F. Е ЕТ T, ú E: 


Op B ‚Л бф 5 бр Сф Og 
[e] | (дх' а т атк t 


o | | аф _ 
A ejas e 


这 里 站 =apyax' w =де;дх!, ф TERY, C E 
声速 平方 ， 它 可 由 Bernoulli 积分 获得 


+ [ + сеу |+ fe wan р =. 


对方 各 (8) 可 以 提出 绕 给 定 周 线 1 的 流动 问题 : 


nmi=0, P(S) = 0. u, = 56. =0. 


这 里 u, ЖАШ РЕ РОИ. E 
(ui) + (a) —- c> 0 时， 方程 {8) 是 双 曲 型 的 ; 
在 ау (ит) —c1<0 Bf, ME ДЕ ШШ. h 
AE ERARE EHAE (Жош). ар 
BI, EBEE aE Fb dg B RE RE OAR 
适 定 问题 ( ül-posed problems )). PS 9529 W B pw js 
变化 会 第 边 值 问题 成 为 连续 函数 类 中 不 可 解 的 . 
气体 动力 学 不 稳定 性 和 再 流 是 货 有 上 味 的 问题 . 
HH E E G i F (Orr -Sommerfeld 方程 ，Reynolds 
方程 ) ЖИЙИ К АТАП В. 号 实际 应 用 意 
ХЖ. МЕЛО (多 机 介质 ， 赣 Newton Ж 
W. ЖИҢЕЛ! 运动 的 气体 动力 学 方程 ， 现 山 变 得 
十 分 重要 . д лди j арр Йй 
性 化 的 结果 . TERIA p E] ЖК {ЩЙ u[ м +k Zh H 
学 的 数值 方法 ( gas dynamics, numerical methods of). 
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气体 动力 学 的 数值 方法 [gas dymamks. mmerical meth- 
Os of ; газовой динамики численные методы | 

用 计算 算法 求解 气体 动力 学 问题 的 方法 . 为 考察 
求解 气体 动力 学 问题 的 数值 方法 理论 的 基本 方面 ， 首 完 
将 气体 动力 学 方程 (ge dynamics ,equations of ) 写成 


懂 性 正 变 坐 标 系 中 的 守恒 定律 的 形式 : 
Bw' уе _ 
FI + Q x° =F, 
其 中 
w р 0 
w! pu! Е! 
w= |мї| = ри ， к=| F ‚ 
w p F 
wt pE БЫТЫ 


2 3 
ys kul Eu ee 
pu! pu ри? 
pulu! рии? ри) 
1 
yr = | ршн! онн puw 
pau риш рии! 
рЕ ш! pË u° РЕ u? 
|o 0 0. 
р 0 0 
ge = | 0 р 0 
i Ü 0 Р 
Е m pe 
0 0 0 
—g" —g" gl 
ys ой -g? —g? 
—@!! e” g” 
êT . êF êT 
at= l qdo" + pd", 


j=0, m+l1; a, B.y. k= l om. 
这 里 ， 在 一 维 情况 下 , m=1; 在 二 维 情 沉 下 , т=2; 
= БИ Б. т=3; p ATARE, рЫ B: Ba 
Ji u=íu, w, грч: TT 为 气体 温度 ; 
E= +u 2 为 气体 单位 质量 的 总 能 量 ; єк 为 比 内 
能 ; 4 SH 888 6 Sk. р 为 前 切 六 性 系数 ;kk 为 热 
传导 系数 ; š" 为 Kronecker РЕ. 

气体 动力 党 中 区 分 两 类 基本 问题 ， 

а) 有 界 或 无 界 区 域 的 Cauchy 问题 【Cauchy pro- 
blem) (气体 动力 学 的 非 定常 问题 ); 

b) 有 和 淖 或 尤 界 区 域 的 气体 动力 学 的 定常 边界 问 
题 - 

这 两 类 问题 还 可 以 情 气 体 流动 的 物理 性 质 细 分 为 
一 些 类 别 ， 按 此 原则 可 以 区 分 ; 

x) 理想 气体 流动 (Д = a= x= 0); 

户外 性 不 可 压缩 气体 流动 (¿Z 0, рз 0, кеш 
=0， 其 中 o TERAK. о =l/cl1, 而 e ЖН 
IE), FH Namie - Stokes 方程 (Navier - Stokes equa- 

y) 烙 性 可 蚊 妆 热 传导 气体 流动 (д9 0р0, 
K D, a 0). 

从 历 史上 讲 ， 求 解 气 体 动力 学 问题 的 方法 的 发 展 


与 这 些 问 题 分 类 无 美 . ME КАВА ЖЛ E 
可 用 以 得 到 不 同 级 的 近 朴 .提出 了 可 以 应 用 J 所 有 气 
{Жа "ЁН ДЕ АЧ МЕА ВЕ Д - 艇 原则 ， 但 尚未 最 
绎 以 数学 的 严格 性 加 以 证 明 ,这些 原 则 是 

Т) ж КЕ ЕИ) 艾 解 表达 为 相应 的 兵 有 


物理 的 ( Y 0) аловат 
ЙИ. А AK Multi B E B| AS AEN 
W, mk n nl Н МЕЛ 38 АНИ Ж 5 А Hh h tE 
(近似 粘性 ) ， 

2) 积分 守恒 定 笠 和 微分 方程 本身 的 儿 何 的 ， 和 解析 
的 和 控 物 理 过 程 的 分 型 【分解 ) СЯБ БК. Б 
法 {fractional steps. method of )). 

3) 将 定常 解 表 达 为 非 宪 党 辐 题 解 的 极限 (调节 法 
tadiusiment method у). Puf, ФЕ BB б ЧЕ We hd 
B. APH USU Z, CARIA y А. 

4) 用 Cauchy - Ковалевская 339! y ЖЕ ТЕ Ж Ez P 3: 


PS T 09004 Cauchy - Ковалевская 类 型 睫 程 (Na- 


Yier -Sinkes 方程 {Navier-Stokes eguations), $ D 
H). 


5) МЕЕ A AGE E 928 Ж! aD. 


6) 在 有 限 差 分 格式 中 榨 内 正规 志和 边界 点 划分 近 
似 问题 , 

7) 特 复杂 的 线性 或 提 线 性 代数 方程 表达 为 递 稚 美 
AR (近似 或 准确 分 解 方法 ) . 

8) ЖЕЕ FEL ЖЕ} =Z Л ЖЕРШ Ж} E АҢ А 8 % р 
з Е РТА ВО Е 【虚拟 区 方法 ) . 

所 有 这 些 表 达 与 方法 ， 最 终 合 得 可 以 将 气体 动力 
学 复杂 向 大 的 解 的 算 续 娄 结 为 标准 结构 的 简单 问题 求 
ЖЕГЕН; 〈 算 法 模 数 分 析 ) 这 种 方法 暂时 尚 无 严 刻 报 
撕 ， 但 实际 上 已 被 证 明 蚌 有 效 的 。 并 得 到 越 来 越 广泛 
的 应 用 . 

求解 气体 动力 学 问题 的 数值 方法 可 以 划分 为 两 个 
БЕЖИ: 显 式 显示 奇异 性 的 方法 (ЖЖ. ЖШ 
Ж, ОВ) 以 及 所 亩 连续 计算 方法 ， 在 该 方法 
中 奇异 性 不 直接 显示 ， 

在 第 一 类 方法 中 ， 气 体 动力 学 方程 的 广义 解 表达 
为 在 覆盖 相 空间 {x! , x: . х, г) 的 某 些 区 域 中 被 确定 
的 经 典 解 的 集合， 这 些 解 通 过 共同 边界 (间断 线 ) 机 
本 接 ， 并 满足 衡 接 条 件 【动力 学 相 容 条 件 ) . 在 每 一 区 
域 中 可 以 应 用 适合 于 经 典 解 的 有 限 差分 格式 ， 而 衔接 
条 件 应 通过 一 通常 为 非 线性 的 代数 方程 给 解 出 .经典 
解 的 间断 表达 的 最 广泛 应 用 的 方法 之 -是 特征 线 法 ， 
这 一 方法 只 能 用 十 解 可 用 双 曲 方程 描述 的 气体 动力 学 
问题 方法 的 基础 是 双 曲 方 牺 组 具有 一 一 辟 如 说 在 两 
个 自 空 量 和 了 两 个 木 知 函数 的 情况 下 一 一 特征 线 族 ， т 
们 组 成 在 计算 过 程 中 构造 的 特征 网 格 , 特征 线 法 在 气体 
动力 学 中 出 现 较 入 ， 并 成 功 应 用 于 计算 有 少数 冶 点 的 
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一 维 非 定常 镶 动 ， 以 及 方程 的 双 曲 性 区 域 中 的 - . 维 定 
常 流动 . 在 计算 中 址 应 用 特征 线 法 的 改 型 ， 其 中 计算 
ЖЕЕ ЗШЛИ ДЕНТ. ЕЙТ НЕ (~- 维 非 
ЖЖБА ЕЕ ЕТА. л) 的 情况 下 ， 
БЕП ЖАШ Ж УЗЕ. 因而 避免 标 光 和 和 人工 粘性 的 
影响 . 它 能 够 按 同 族 特 证 线 相 交 的 结果 ， 淮 确定 出 流 
Юг ЕШ Ж. ЖЕЕ ЖИНА ЕИ Н ЛЕНИН К. Hi 
AER АВ НДҮ: ЛЕШЕ. ` rad ÉE £ dy 
点 时 算法 变 得 还 辑 上 各 复杂 . 方法 的 另 - :严重 缺点 是 
与 Courant 稿 定性 稚 旭 相关 的 网 烙 步 长 大 小 的 限制 
LARI Courant- Friedrichs - Lewy ДЕРЕ (Courant -Triedrichs 
-Lewy condition )) A A STE E AJEA йй Л. 因此 ， 
ARRENA НИ E ИД E ИРД. 已 经 证 
BH. EAER F. PH Ey pu 29 ЗА BH H BO 
解 收 策 于 原始 微分 方程 问题 的 解 . 随 着 能 够 求解 复 E 
逻辑 问题 的 电子 计算 机 的 发 展 ， 特 征 线 法 将 变 得 更 有 
Ж. 

с TIRS ЗЕ КОЖ EJRE f) Л AA B. af I + 
各 种 类 型 方程 的 积分 美 系 法 ( integral -elation meth- 
od )， 积 分 关系 法 是 建立 在 守 己 定律 基础 上 并 最 终 导 致 
求解 常 微分 方程 . 

构造 气体 动力 学 问题 有 限 差 分 格式 的 基础 ， 足 在 
给 定 的 运动 的 或 轿 定 的 网 格 上 通 近 守恒 定律 ， 其 结果 
给 出 一 组 显 式 的 ( 显 式 有 限 差 分 梅 忒 ) BAR a 
式 有 限 差分 格式 ) 复杂 的 非 线 性 关系 式 〔 见 双 曲 篇 微 
分 方程 ， 数 值 方法 (hyperbolic partial differential equa- 
боп, numerical methods у). 

Жеш. xç F Lagrange 坐标 系 中 的 -- 维 气体 动力 学 
方程 ， 可 以 构造 如 下 形式 的 一 般 有 限 差分 格式 : 


+ £, ath- ит 
h 


atl п 


w w 
— o l 
T 


= 0 (ж) 


其 中 жт w(x,, r.) = w(jh, пт). 为 了 使 方程 (*) 
封闭 ， 量 Daro bjir 应 与 量 w", wt! 相 联 
R. 可 以 通过 不 同方 法 敌 到 这 点 ， ШЖ} |, 
У; о 通过 w 表达 ， 则 得 到 显 成 差分 格式 ， 如 果 
Уа 通过 w, w! ЖЫК, ШИЕ АД 
分 格式 ; 如果 采 用 -- 个 整 步 长 ， 则 得 到 非 线性 关系 
式 ; 如 果 利 用 两 个 或 更 多 的 分 数 步 长 ， 则 得 到 线性 关 
Ж (ИНЕТ -BER FNE). 

如 果 利 用 分 裂 方 法 —— 和 解析 的 (预期 算 于 - É 
正 算 子 方法 )， 儿 何 的 或 物 滩 过 程 的 分 解 ， 则 这 样 得 到 
的 方程 的 解 可 以 大 大 地 简化 . 儿 何方 法 用 来 将 多 维 人 
题 简 化 为 较 少 维 数 的 问题 【分 步 法 或 分 裂 法 ) . 分 型 法 
给 避 经 济 的 绝对 返 近 格式 ， 其 中 在 一 点 上 计算 未 知 函 
数 所 需 的 运算 次 数 丰 随 点 数 增加 ( 见 差分 格式 
(difference scheme )) . 分 型 法 的 一 个 变型 图 “网 格 中 
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粒子 ”法 ， 其 中 分 黎 涉 与 算 子 的 维 数 降低 相 腾 系 . 
1#— REAR EE Pk I Ag ЕЎ 灶 


于 理想 气体 (YU = 0) йе (Y = 0) 都 时 
ШЖ. ЖЗ АЛЕША. 连续 计算 的 有 限 差分 格式 
使 宽度 为 OC) ERKE TOA REE E, ЖЖ 
MORET REEI. EARR TEE. A 
R О B H K КЕ у г ES 05 86 E 5 
MERRER I. ШЫ ЕИ S 
构 由 格式 的 微分 近似 所 决定 ， 后 者 与 原始 方程 组 相差 
В Olr) BDI, М y 为 格式 的 通 近 药 阶 .在 
很 多 情况 下 有限 差分 格式 及 其 微分 近似 在 多 大 程度 
上 保存 原始 散 分 方程 组 的 群 性 质 足 很 重要 的 ARË 
分 格式 保存 群 性 质 在 实际 计算 中 有 很 大 意 多， 尤其 在 
气体 动力 学 阿 题 中 ， 这 里 ， 例 如 ， 一 阶 微分 近 伺 柑 对 
Galileo 变换 的 作 不 变性 导致 本 让 的 计算 后 采 (不 稳定 
E ERRE). 

已 庆 的 连续 计算 养分 格式 : 般 在 光 沿 解 二 有 不 高 
于 二 阶 的 局 部 精度 和 一 阶 叭 整体 精度 【因为 差分 格式 
在 奇异 点 附近 精度 不 所) . 气体 动力 学 的 有 限 盖 分 格式 
ЖИ БЕЙ WO ORO SEE 00 ЗУ ЖБ, ИУ ИН 
其 他 一 些 实 际 上 不 可 缺少 的 要 求 一 发散 竹 ， 经 济 
忻 ， 完 全 守恒 等 等 . 关于 分 裂 的 恩 想 使 得 可 以 为 多 维 
问题 构造 经 详 的 有 限 差分 格式 ， 差 分 格 武 的 发 散 性 或 
守恒 性 ,意味 着 村 有 限 差 分 方程 满 是 基本 守 性 定律 (OK 
Ж. JRM EENT 的 育 限 老 分 类 比 . ZET 
恒 的 性 质 葛 求 满足 的 穿 便 定律 的 有 上限 差分 类 比 ， 不 仅 
是 质量 、 动 量 和 总 能 量 的 守恒 ， 而 于 还 人 月 不 同形 起 
HAEE (ШШЕ. HAERE) tF. 

E -下 形 如 C 的 几 个 具体 的 差分 格式 . 在 式 
(ж) тй 


* l H п H h 
二， F ЗИ +f (маж), 


则 得 到 ЭЛА НО р ЭЕ} Ж: 


wtw’ агат _ 172.38 
t 2 21 h: 
这 里 
H р 
жо = | і = | — 
Е ир 
у= Рт), MIRRE zh НР 4 3 Pt 


НУЛЕ l (тА ИНСО ВА (Ow: čt) 
HERE AN) (ehli wia CERRAR T 
条 件 税 定 的 ， 稳 定性 条 件 有 具有 形式 стл. FF e 
为 声速 ， 


ER (*) 中 ， 令 


l п т 1 н M" 
fo =a tf) y Ajaa =, w.) 
其 中 
А: |а) = Ё 
2 w 


wi w fat, _ 
т | ИШ 
T 1 п а 2 п т 
=p [Ala (wo wo) A; i (w wi. H. 
一 梢 式 足 发 散 的 和 存 ct h S RE. 
差分 格式 
И a+] рН 
M Cu + y Poi Py- | 
т h 
+(1—@} Piro UP) L: =ü. 
h 
п", в" А 
1" 2 2-1 + х +1! г + 
t 
+l- a) шы = 
h 
"Sas — р" " 
Н aptit = apa] X 


ntl n+l n ur 
| 


fr. x= 0 ШОШ АНЫ: 如果 we 0.0 <. < 1, WA 
RER: Æ а=1/21 ЖЛ ЖУ, 在 x 1/1 时 
为 一 阶 近 似 ; 在 х= 112 КЗ чуц. 

益 分 格式 


т" = n 
Per TPs + 1," 


СЫС ! | Р үа! —Р(-\ -0 
т h 
mii _ + 时 十 | 了 a-di? 
Beena Pn _ Ha li = 0 
т h ` 
ena тё, I tp Ps i = 
т 2 т 
НЕНЫ, ERHI. Де ИЧЕРИ. 这 


era DELP ae erah 


п шы |н = u" И; H Zenj 1 
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ош, 1967. 316 一 343 
[7] Дороднипын , А. A., в кн Труды 3 Bonkora 
3g 1958), 447 — 453 
. в сб числєнньё методы pE- 
‚969, 10} 


Ha 7 常数 ， 


ЕГАРГА К БИОЛ. Jer Тїн ЎА ВА zm 
ЖЛЕ ҖЕ ЕЗЕТ f 5 1 3BUR 0 bh SE S|] 09 Ж КТО 
Ж. ШОВ IIRS T S bk SE r. 9 ОГ 3 
学 相 容 性 条 件 . 25. 

пя, "Н Ий НЕЕ (ШЧ [9] Яненко. Н Н. Анучина. Н H., 
зі зару). ЖЕЙДЕ Бр ЙЫ. Ж Шон ЮИ a mee -e 
AA Зна Е НУТ. оо" ME ир 1(1970). 40 — 62. 
HEBREAT. АТН ЖЛ} 6 zÇ a Н Т k BU i многомерных задач математичоской физики, Ново - 
ЖУЛ . АУН F BE 0 ari E NO. Ин 1967 ( É ЁЁ Ж: Yanenko, N. N.. Ihe 
于 上 出现 Helmholtz 和 Taylor АЕ. Е method of [racional steps. the solution of probleme of 
F. “网 格 中 粒子 ”法 却 应 用 得 很 成 功 ， 因 为 它 能 够 反 
里 出 由 于 不 稳定 性 引 趣 的 迪 界 的 剧 列 贿 变 . 

在 粘性 气体 绕 流 问题 中 ， 当 Reynolds S E 4 K 
时 ， 如 上 江 差 分 网 巾 不 够 细 ， 则 通 近 阁 性 的 效应 会 超过 
物理 粘性 的 效应 . 为 了 降低 通 近 辣 性 的 效应 ， 必 须 在 
绕 流 物体 附近 大 大 三 小 网 格 的 尺寸 . 实际 上 这 时 不 再 
тука, 而 是 将 积分 问题 分 为 两 部 分 : 
HB Aa “ЖӨ ЕЛ ЖН, А E ЖЕТА EBE R иа 
н I ЕНДЙ u 以 及 计算 物体 附近 新 性 流动 
WEM, ЕЕН K GNALA) D 
FiF АИЯ puak. ЗНАО (А u =u. AAA 
屋 理 论 t boundary - layer theory ) 范围 内 问题 提 法 不 旭 
对 Navier -Stokes Jy R IB y ЕЕ: 但 是 ， 在 大 
Reynokis 数 的 上 程 计 算 中 却 被 非常 频繁 地 运用 . 

气体 动力 学 中 的 一 类 特别 重要 的 问题 是 流体 动力 
ЗЕЕ МОНТАНЫ. 在 这 种 情况 下 ， 应 求解 粘性 流 
体 的 变 分 流体 旋 掌 方程 С Orr -Sommerfeld FE) 的 本 
征 栓 问题， 并 构造 出 措 述 非 线性 不 稳定 性 和 汕 流 的 复 
村 的 数 但 模型 . 这 些 问 题 局 于 计算 数学 的 最 团 难 前 - 
类 问题 ， 并 可 求 发 展 新 的 模型 和 和 更 快速 的 计算 机 . 


матем. сымда, M.. 


[8] Бе іоцерковский, О. М. 


шеная задач механики силошной среды, М. _ 


Петтенко В. E.. 


„ Чистеннък металы меҳаники. 


Merma дробных шагон решения 
сибирек . 


mathemalical physis їп several variables, 
(1971 )). 

[11] Самарский, A. А. 
мы газовой данамики, М , 1975, 

[12] Годунов, С, K., Забродин, A. B., 
m.. «Ж. 
(1961). 5. 1020 — 1059 

Ю. H. Шохин, H. H. Яненко IE 


СЕ Неча р BOB У ВЕ К, A 
Вл Т ТНУ АЕС BR A Pa 96 +; A hl. 
[A1], [A2] 和 [A4] 所 有 这 些 离散 化 方法 导致 通常 为 
非 线 性 的 大 方程 组 . 作为 求解 这 些 方程 的 施法 ， 除 了 
圭 曾 有 扩 述 的 分 裂 方 法 外 ， 还 可 以 应 用 强 有 力 的 多 网 
EAE { 见 差 分 档 式 理论 ( diflëerençe schemes, theory 
of ) 条 的 补 注 ) ， 这 一 方法 对 于 人 乞 体 动 力学 的 应 用 风 
[A3] 及 这 -一 专著 中 提 到 的 文献 ， 
最 后 ， 条 交 中 所 用 的 “ЖШ ZE pia z" 
述 满 足 某 种 守恒 条 件 的 差分 格式 , 
参考 文献 
[АТ Baker, A. J., Finite element computational fuid me- 
chanics . Hemisphere: & Морач - Hill (1983). 


Springer 


‚ Попов, К› П, Разнилныс схе 


Прожопов_ Г. 
нычисп, MATEM, и MICM физ. S, 1 


— in] Æt 


参考 文献 
[1] Riehirmyer, R. 12. and Morom, K.. Diflerenos methods 
Гог initial - value problems. Wiley ( :nterscience 1. 1967 
[2] Годунов, С. K., Рябенькнй, B. C., Разностные cxe- 


мы, М,, 1973{ iA: Godunov. S. K., Ryaben"- 
ki, V 5., Theory of difference schemes, Nonh - Holl- 
and 1964). 


[1] Рождественский, Б Л... Яненко, H. Н, Системы 
квазилинейных уравнений .... М. 1968 { Жж: Ro- 
zh- estverskij В. L., Үапспко, N. М, 
quasilinear eguatiorns and their applications to gas dyn- 
ames, Amer. Math. Soc. . 1983). 

[4] Самарский, А. A., 
схем, M., 197]. 

[5] Жуков, А, H., 
58 (1960). 

[8] Hadow, Е 


. Systema oF 


Введение 6 теорян» разностных 


K Тр. Матем. ин-та АН СССР», 


，Numencal methods in hydrodynamics, Mio- 


[A2] Ной, M.. Numencal methods їп fluid mechames, Sp- 


ringer ( 19845, 
[А3] MeComek, $. F.. Mulugrid methods, МАМ. 1957. 
[A4] Peet, R.. Taylor, Т. D. Computaüonal methods 


for fuid fow, Springer. 1983. 

[А5] Temam. R., Numerical analysis. North - Holland , 1973. 
【译注 】 关于 流体 力学 【包括 气体 动 方 学 ) 数值 方法 
些 最 新 专 普 收录 在 Springer series in computational 
physis 中 . Æt [BI] 报 述 了 流体 力学 中 的 谱 片 法 或 
加 术 余 项 法 ， 可 在 较 粗 的 网 格 上 得 到 高 精度 的 结果 ， 
Fletcher 的 两 着 集 流 体力 学 计算 方法 [B2. B] ERR 
基础 广泛 而 实用 的 专著 ， 除 有 有 眼 差分 法 群 还 计 论 了 有 限 
元 法 ， 有 限 休 积 法 和 谱 方 法 ， 以 及 阅 格 产生 的 问题 ， 
所 介绍 的 都 是 最 近 的 多 是 证 明 汶 实用 的 方法 . БЕШ 

括 使 方法 在 计算 机 上 最 终 实 现 的 程序 . 
关于 粘性 气体 绕 流 问题 ， 除 文中 坦 到 的 将 渡 场 划 
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分 为 理 粗 气体 绕 流 和 边界 层 的 方法 外 ， 还 发 展 了 用 简 
化 -5 方程 和 完全 М- 5 方程 求解 整个 流 声 的 方法 
{至 见 [B31]). 

ЧИНЕ ШИН (K. = 4 不 为 小 最 ， 1A F 
均 自 由 程 ，! аР), е Е В У 
子 构成 的 特点 ， 一 般 要 求解 Bottzmam 方程 (Boltzma- 
пп equation )， 而 直接 模拟 蒙特 卡 涪 (DSMCY 方法 是 
用 的 数值 方法 [B41]). 

甘 上 气体 力学 数值 方法 的 中 文 文献 可 见 [B5, Вб]. 
БУ 
[BI] Сапшо. C., et al , Spectml methods in fluid meh- 
апке, Springer - Verlag, 2nd prntmg, 1990. 

[B2] Fletcher, С. A. J., Computational techniqus m fluid 
тпесћагисх |. General methods, Springer - Verlag , 1987, 
B3] Flache, C A. J., Computational techniques m fluid 
mechanics 2, Specific techniques for differem Dow cate- 

gories, Springer - Yerlag, 2 пс ed , 1991. 

Bla] Brd, G. A., 
Press, 1976. 
B4b] Bid., G A , Molecular gas dynamic and the direct 
Simulation of gas flows, Clarendo Fes, 1994. 

[B5] Р. J. FẸ, TW mis, BRRR, 1983. 
[B6] 5. V. WHF., FASA ЛИ ЦИ. БЕШ 

Wil. 1989. 沈 ## 


Molecular gas dynama, Clarendon 


Siit [gas flow theory ; газовых струй Teo- 

气体 动力 学 的 分 支 ， 它 研究 这 样 假 设 下 的 气体 的 
йз. FD -部 分 气 休 绕 流 在 其 传播 途中 所 再 的 障 
人 碍 ， 并 从 它 上 面 流 走 ， 间 时 在 其 后 面 形成 一 滞 正 区 . 
气体 流动 理论 问题 是 在 气 悼 是 正 压 的 ， 其 运动 是 平面 
Fin HARER KEE TRIE. 如 果 这 些 某 件 
满足 ， 由 流体 力学 方程 可 产生 如 下 基本 公式 ， 


ао) = т [de + iay]. (1) 


其 中 p ш ЕОР. p 是 托 一 点 的 
气体 密度 ，p 是 速度 为 罕 处 的 气体 密度 , 对 绝热 运 
动 ， 常 数 x 是 气 伟 速度 为 零 处 的 声速 平方 除 以 ?一 1 ， 
而 是 绝热 指数 . 在 求解 气体 流动 理论 中 的 问题 时 ， 
术 知 画 煞 最 好 不 以 变量 x, y {流动 平面 的 坐标 ) ЖЖ 
小 ， 而 表示 成 Чаилыгин 变量 += |Y| 2 a AMEER 
у 与 x ШЕЛЛИ Ө 的 函数 ， 如果 这 样 选取 
MER, WEE (1) 导 至 卞 列 两 个 偏 答 分 方程 的 方 


õe 27 д де __ 1- (2+1): дф 
9 (i-r) ar ' дт 2т(1-т) p> 
_ 1 
Ё ү—1 


对 其 还 需 加 上 Bemoull 积分 : 
p=p (1 = т)". 
消去 函数 w(9, 1) TFE ГУЕА J E: 
ê | 2z àw |+ 1 一 (2 及 +1)f Fy 


ёт | (l=) д: rl ri 00 


- =0. (2) 
HEER, ХЕ ОАА О А УГ BE, 对 起 市 
ж йз, MEKAR НИЛ Л Е.Л ЕЁ (2) 可 对 若干 
类 由 直线 段 组 成 的 障碍 求 得 解 ; 变量 0 E: 
为 一 相应 的 常数 值 . 沿 在 线段 端点 脱离 物 面 、 并 形成 
运动 气体 和 滞 正 区 域 中 的 静止 气体 问 的 边界 的 流 线 ， 
变量 + 有 常数 值 .在 8 = 常数 和 和 += 常数 的 边界 的 
s L, ЖЖ (0, т) = ЖЖ. 在 变量 о. т 正面 ， 
由 平行 党 标 轴 的 直线 段 包围 成 一 区 域 ; 沿 每 一 直线 段 
ЖЕСЕ Ж ЖЇН. < k PK ER КААН ББ F p (В.т) 
BU А K Rü TF TK Ж РТА | 障 得 的 类 型 和 位 图. 
对 某 一 类 型 问题 ，y(8, z) 可 应 用 分 亢 变 最 法 由 方程 
(2) 得到，, Иш, 3 — B B U О, WH ENS 
流 迎 面 绕 流 一 个 垂直 于 来 流 近 处 速度 的 直线 平板 ， 则 
Wig, т) В ЙЕ: 

35 =} + | 三 | LE sn2ngsiniun. (3) 
Boh, z, 是 变量 + 在 边界 流 线 上 的 值 ， 是 在 平板 后 
ЖЕЕ ЛЕЙ Ж ij x 轴 的 交角 . инк. 
而 流动 对 平板 的 压力 作用 由 公式 (1) 确定 . 

ЖЖ у, (т) 通过 对 (2) 进行 分 离 变量 而 求 得 ， 
是 超 几何 方程 ( hypergeometric equation ) 


4 у, р dy, 
1? +(2п+1)+(8—2я п] + 


т(1—т) 
+Ën{2n+ l)y, = Ü 


的 积分 ， 并 在 z = 0 为 正则 的 . 

从 一 无 穷 宽容 器 的 孔 流 册 的 气体 的 (б.т) КЕ 
列 级 数 确定 ， 

б 0 те (o 
对 亚 声 速 流动 ， 即 z< 2 +1). (3) Ж) (4) 型 的 
ЖЕРДИ КЕП. C. A. Yanm ([1]) 建立 ， 

IE Anak ӘН БАЕ РЕ НЕ. MJ < P 3 
P(g, z) TEE (3) 和 (4) 的 级 数 . 另 一 方 
面 ， 假 如 有 两 个 或 更 多 的 这 种 速度 一 一 例如 ， 在 气体 
由 侧 壁 为 两 莱 兴 无 限 长 直线 的 容器 的 孔 流 出 的 疝 肤 中 
则 解 表 泵 为 包含 以 日 пі, НЯ 
定 积分 . 


为 研究 型 如 (3). (4) ЧЛЕН IE W sh 
Ae Т] ДИ 58 дЕ 77, С. А. Чаплыгин 提出 了 
-个 米 解 气体 流动 理论 便 题 的 近似 方法 . ET 
体 流 动 问题 化 为 不 可 压 液 体 的 平面 平行 位 霓 运 动 问 
题 . 
参考 文献 
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Gateaux 导数 [ Giteaux derivative ; Гато пронзводнан], 
HFR (weak derivative ) 

ОЕЕО Й, Ej Fréchet 导数 (Fre - 
chet derivative) ( 强 导 数 【strong derivate) -EEK 
穷 维 分 析 学 中 是 最 常用 的 . QP X. Y EJ ҮЕ 
间 ， 映 射 站: = РЕ х, 的 Gàteaux е ( Gat - 
caux denvatiw ) EREA RERA Oa) X — Y, 
Жа ж 


ДО + h)= f(x.) + f(x )h + (А), 


Hr Ове — 0 (f Y Н) (ЖЕМ Ga - 
tesux 变 分 ( Gàteaux variaton)). #M f ТЕЛ x 有 
Gåtan 导数 ， 使 称 了 为 Giteaux 可 微 的 { Gateaux thf- 
ferentiable )， 关 于 复合 函数 微分 法 定 埋 通常 对 Gatau 
导数 不 成 立 ， 亦 见 上 映射 的 微分 法 (differentiation of а 
mapping ). 

А. 
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В. М. Тихомиров f 
【 补 注 】 
Stik 

[AI] Bergr, М. 5.. Nonlinearity and functional analysis , 

Azad. Pes, 1977. BÆT W ЖЖ, +a 校 


Gâteaux # Э [CGàteaux differential ; Гато дифферен- 
циал } 
设 X, 站 均 为 拓扑 线性 空间 ， 上 映射 广 :于 一 了 在 
-A x 6 XP Gàteaux ЖЕЛ ДЕБ РАЖ 
h = у(х, B). 
其 中 


ру. к) = чу fix tth), a = 
= im + [JO t th) —f(xo)]. 


MERIR t- Л НЕ ХЕ, ИЕ ТЕН {К Y 的 
Hih REA Garau 2} E PIKA. ШЯ: ul 
加 的 ， 高 阶 Gateaux Л] Жш. ЮША > pf 
(хь, B) 有 时 称 为 Сатих 变 分 (Galeaux variation ) 或 
TH (weak differential). ЕНЕН (ае - 
entiation of а mapping); Æ4 (variation). 
线性 与 连续 性 通常 作为 补充 约定 : у(х, А) = 
Габ), Jea ELIX, Y). ЖЕ fo (х) 称 为 Gà- 
teaux 导数 ( Gateaux derivative }. 
ШЖ (х, А) у(х, h) 在 其 个 区 域 中 关上 xx 
一 至 连续 且 关 于 下 连续 ， 则 了 的 Erehe 导数 (Fréchet 
derivative) 广 在 此 域 中 存在 且 f'(x)h= у(х, А). 
$ Y WL 
[1] Люстерник, Л, A., Собошв B. H.. 
функционального анализа, 2 изд, M., 1965 CHH 
本 : Л.А. диден. ВИ RAK, бн 
分 折 概 要 (фи). 科学 出 版 社 ，1985)、 
[2] Колмогоров А. H., Фомин, С. В., Элементы 
теорин функций и функиионального анализа, 4 изд, 
M., 1976Ж: A H, анил, СОВ #9, 
ВС БТЕ АДВАР. ГБ ТҮ НИЕ Н. 1957; ЈЕ 


Элементы 


658) GATFAUX GRADIENT 


дй АСНОВЕ. 1963). В. М, Тихомиров FË 


ГЛ 

Бу 
[А11 Berger. M. S., Nonlinearity and functional analysts . 
Acad Prw. 1977. ЖЕУ 译 ИЖ. EROR 校 


Gâteaux 梯度 | Gateaux gradient : Гато градиент], Hil- 
ben “EL H WRZE f A A x ES 

НН ty fl: x, 的 Gâteaux 导数 【Gateaux derivative } 
Хох) 2837618. Mifik, CGàeaux Ph IE mh 2: K 


J(x вА) = f(x) + (fe (x, ), BY+ Е(А 


жх. Жерс 0. SEQ. 
空间 中 Gateaux 梯度 / (x) ЭПА EE 


Дх) _ “fO с) 
站 xi И ' дл 


的 向 量 ， 并 简称 为 梯 唐 【gadient)、Oateaux 梯度 概念 
可 以 推广 到 下 列 情 形 : А Ејетапп ML (ЖН МАЕ) 
AERA Hilbert Я, W f 3 X L ЖЇН ЗЕР. fi 
其 Gàteaux ЁЛЕ БЕНЮК ХОРДО z EE E fb ЛУ 
何 的 增长 . 

В. М. Тихомиров # Ж i ПЛ. 


A n Еш 


Б ф 


Gateaux 变 分 [ Gateaux variation ; Гаго варнацня | 
设 了 为 线性 空间 ХЗ: {ЬЕ PL Y Bima 34. f 
的 Gàteaux Ear А НИЕ Y Wp E ВА 


dfo h)= E jog Eho = 
=m + [/(x, + Ih} ~ {(х„)], (*) 
REE СПЛЕТ. 这 就 是 R , Gateaux Р 1911 一 
1914. ВТО HE —# Ж i first variation )， X 1-20 8. 


EPERE ENJ. L. Lagrange #6 
的 СИТ ( variation of а functional у). 
EDA dfx, BY D ВЕЕ P. HEM 
ERE -K W KES 3k. ВЯРА — afix hy 也 称 为 
Giteaux 微分 (Gatcaux differential) 或 弱 微 分 (weak 
differential). ЈА Р. Lew 的 工作 Cf21， 还 有 [31) 下 
始 ， 通 常规 定 ófa., h) 关于 开具 有 线性 与 连续 性 ， 


хл. h)= о (ләл folxo)E (ХА, Y), 


Ет (х) AN Gateaux 导数 (Gateaux derivative ). 
二 阶 实 分 等 等 的 “ 文 类 亿 于 50) ， 亲 见 变 分 (Yar- 
二 阶 变 分 (second variation); 映射 的 微分 法 
( diflerentiation of а mapping). 
ФАЗУ 
[1А ] Gateaux. R., Sur les fonctionnels continue el is 
[onctionmelles nalyligues. С. R. Acad. Хот. Pans Sér. 


iation ); 


І. Mah., 
[18] CGateaus. R 
indépendantes. Bul Soc. 
70- 96. 
[2] Lëvy. P.. Leçons d'analyse lonctionnalle , Gauthier - 
Yillars 1922, 
[3] Ley. P., 
Gauthier - Willars 1951. 
【 补 注 】 


参考 文献 
[AL] Berger. М 5.. Nonlinearity and functional analysis , 
Acad Pres, 1977 


1587 (1913), 325 - 327. 
‚ Foncuons d'une infinite des variables 
Mah. Frane, 47 ( 1919). 


Problórnes concre d'analyse Fonetionnelle . 
В M. Тихсмирон JE 


Ж Pe Bukak. БИН fF 


规范 变换 [gauge transformation , gradient trarsform; гра - 
диекгное преобразование ] 

КЕШЕ ШЕ f B ie B y — Rh pi. Ç Wa ЖП] 
Яз п] йй РЕЛЕ (А Э ПЛР L f S w WJ aT 
测 的 其 { 例如 场 强 ) ， “规范 变换 ”( 农 * 宰 度 变 换 ”) 
的 备 称 出 现在 电 蔽 场 的 径 典 量 论 由、 在 这 个 理论 中 
ДЕШЕ ЫБ 4 (x) (aa=0.1.2.3]) 是 以 非 单 何 


方式 引进 的 ， 因 为 所 说 第 КАТЕ ЖЕЙ (gauge tram - 
formations of the second kind }: 
-A= ef 

A (1) 
带 有 其 有 一 附和 二 阶 篇 呈 数 的 任意 函数 x}， 并 不 贱 
啊 皮 填 称 电磁 场 张 量 的 分 量 

GA, 
F = 4 A т 22.3. 

Жн BL РЯ L BJ ЖЕ rh 5 T ШЙ HF ДАр 8 03 
分 其 : E = Е. w= |. 2. 38 H =F... Н,=Е,, 


Н, =F... ЕЖ 2830362348 F. DB E 


У кк EA, _ a: 4, — 
9 : ax ax! Cx Fx" о. 

gi = g = р = д" = l, 
ЕЕЗ; ТН МИЕ) ЭЙ. ВЕ ег invari - 
ance of Пекі theory). ШНА Е ВВА 5 у(х), РГЕ 
А, ЛИНА РЬ (所 谢 规范 条 件 《 gauge condi - 


боп )) ， жашта» унш 内 而 ，Lorentz 
条 件 ， 它 对 向 量 堆 4 (п=0 2. IERI, K 
ERER ЛЕ: 
м PACO _ 
Ув a =0. (2) 
ИЕТ A (x) 的 dAkmber 方程 (О, d'Alembert Ж 


F (d Alembert operator): 


А | 
-Eat тар =! А(х)=0. (3) 


Lorenz 条 件 并 不 能 完全 确定 A. ， 因 为 理论 二 还 有 所 
请 第 二 ИЧА { specialized gauge transforma - 
(юп) (1) 的 不 变性 ， пж у, ( (ху d'Alembert 
HALa = 0. Юн. ШИЕ YARA у(х) 
( 对 所 谓 Lorentz А), ЖА = ОНИЕ ДЗЕ R 
Lorentz Ж (2) 于 是 简化 为 对 于 二 维 向 量 势 的 茶 件 
ШУА = 0, W. bR ARD. WISE K fA 
жЕКЕ Ф. Hibik РЕБ -EE 


变换 { gaupe trarsformatiors of the first kind): 

ф(х) PB (x) =e” (x); 

ф(х) =" Q'(x)=e “ ф(х) (4) 
EDEK НЭВТ BJ АЛОЈЕ B. h TX iA YF 
( Hermite 性 ) Ж ) 必 须 完全 由 关于 mw" M p H Tg zü qL 
形式 来 表达 .由 于 力学 的 -#Ж ИҢ, ЮРЕ -类 
规范 灾 棉 的 不 变性 条 忻 意味 着 一 定 的 可 观察 匆 理 最 必 
须 守 恒 一 一 例如 ， 电 荷 守 人 性， 它们 通过 场 函数 米 表 
达 ， 或 者 换 句 话说， 必须 存在 这 些 电荷 守恒 的 定律 . 
相应 Lagrange 量 和 场 方程 应 该 对 规范 变换 为 不 变 式 . 
例如 ， 硅 与 电磁 场 A. (x) 相互 作用 闸 的 复 场 w(x) 的 
H. Вн йу Lagrange E AI +H T tE Hi Lagtange 
Е. ШЕУ, хра H ўз 336. 


x) ерх); 


(x) e р(х), а ( 
fix (5) 
дао) аб) ШО, e 
即 , 相 对 于 规范 变换 (1) 和 (4)， 应 读 是 不 变 的 ，(4) 中 
相 性 池子 可 能 依赖 二 由 维 时 空 坐标 ， 而 且 应 与 形成 (1) 
的 一 部 分 的 性 意 标量 函数 一 致 , 在 这 种 情况 下 , 车场 
А, (х) рх) тр. 电荷 守恒 定律 基 满 足 的 .规范 
变换 《5)] 在 下 述 意 义 上 形成 变换 的 Ара gë ( Abelian 
group ): 规范 函数 у(х) = (х) + 上 (xX) 描述 -个 规范 
变换 , 蕊 表示 以 任何 次 序 完成 的 共有 陋 数 g(x) 和 及 ( x】 
的 两 个 规范 变换 . 在 构造 相 下 作用 场 的 理论 时 , 它们 
比 上 面 给 出 的 便 子 更 加 复杂 得 多 ， 满 足 相 应 的 某 一 个 荷 
sy iri Крй Ж "ЕЕ Lagrange 量 和 场 方程 对 规范 变 括 
的 涉 变 性 ， 其 中 规范 函数 OR A f. 
戎 考 文 南 
11] Боголюбов, Н, H., 
теорию қвантованных полей, M., 


Ширков, Д B.. Вждєниє в 
1957 ( % ЖЖ: 
Bogolyubov, М. N. and Shirkov. D. V., Introduc - 

tion to the theory of quantized ficlds , Interscience , 

1959 ) В. Д. Куки Ж 

[ 补 注 】 И H RUE 8822 FUE e 0 BB =: rh [у — 
个 上 要 研究 领域 抽象 地 【数学 上 ) 说 ， 出 发 对 象 是 
流 形 M = 时 空 ) АЯА gt СЕРНЕ ДА { prin- 
cipal fibe bundle) p. Ра МЕТА EAI 
:个 联络 (connectiony， 亦 见 杨 ( 振 宁 ) - Mib 场 
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{ Yang-Mills feld)， 联 络 的 相伴 曲率 代表 场 强 张 量 ， 
术语 规范 场 í gauge field) ЛЕВ 【形式 ) 和 其 相伴 
RANK. -个 规范 变换 ( gauge transformation ) 1: 
PIA А ls] СИЕ M ж тш}. АЖ A || НЕ 
ЖОЙ ЕК. P 09 56 ОЕ G 称 为 规范 群 ( gauge 
group), ЙЕ Г k 01) 群 .天 六 这 个 领域 的 
ЖЕ MUD T ЖОЕЛ ЛЫЙ ИИЙ ЖЫР ИТЕЛ. LI АЗ]. 
ЕЕЕ РА ШЕ АЗ BZ ЯП ЦУ Ж. АЛЕ 
域 之 个 村 互 作用 的 - AERES. Donaldson 和 M . 
Frecdman 对 R* 上 -奇特 结构 的 发 更 ( ЖШН, [ Ad4] )、 


ТЕУ КЕ AT У KO B rh 8 Z rh ri gk 5 
4 是 由 电磁 场 张 量 F. Ú E y| — ОВ a bt 
(F) 这 样 的 事实 ， 
参考 文献 


[АТ] Moriyaso, K., Ап elementary primer Гог gaupe the- 
огу, Word Scientific. 1983. 

[Ат] 局 良 aifertaigh L., 
Cambridge Univ Pes, 1986. 

[ АЗ] Mayer. M. E., Geometric aspects of sauge theory. 
in L. Р. Ногоо? . Y. Ne'eman (eds. ): Proc. VMI- 
Colloq (Group Theorevcal Methods in Physks. Israel 
Physical Society & А. Hilger. 1980. 80 — 99. 

[A4] Blame Lawson, jr., M., The theory of gge ficlds 
in four dimensions, Amer. Math. Soc.. 1985. 

[А5] Atiyah, M. F., Geometry of Yang- Mils Пек, Ac - 
cad. Naz. del Lineei 1979. КН TE 


Greup structue of gauge theorie ， 


Gaus - Bonnet 定理 [Gaus - Bonnet theorem ; Гаусса - Bon - 
не теорема ] 
二 维 闭 或 带 边 的 紧 致 Riemann WE T. E + I s= 
о, НСИ ОЕ т, t Eukr ttt z ATE 
Җ: 
о+т=2лу, 


其 中 
о = [Kas, 


RE KA Gaws ШЖ. dS МИЙ e I 而 
t = | ka. 
ёгі 


КЎЛ ЈН Ш Ж. dl L Ж. Gauss -Bomet 
TA ER ERR ЕЕ АВ z. Ч 


т=й„ш+У(т-), 


Др лтан ДЕР Н. 特别 地 ， 对 Еф 
的 正则 曲面 定理 成 这 ，Gauss - Bonnet 810 C. F, Gauss 
(Il 83, КӨЕ д Oq F |a B: ТИ ИЯТ ЕН 
O. Воппе (2) 建立 
ЕЕЕ З а И СА 


A 15 T Са - 


092 GAUSS CRITERION 
Bonnet 定理 的 Cohn - Yossen 个 等 式 ( Cohn - Yossen in- 
equality} ([3]): 


[каз = Iry. 
h 


Gaws - Bonnet E BELI РУ Ж а АТГ 
界 有 曲率 的 二 锥 流 撒 也 成 并 . 

Gauss - Bonnet 定理 可 以 推广 到 闭 或 带 边 的 偶数 维 
A'EE Riemann 流 形 У?ГУ Ж: 


[+ oar= a T 
其 中 4$, di HV”, ay 的 体积 元 素 ，Q 2 V” 0) Ñ %< 
张 量 分 量 的 其 个 多 项 式 ，9 是 曲率 张 量 分 量 及 др? M 
第 二 基本 形式 系数 的 车 个 多 项 式 ( [4] ) ，Gauss-Bonnet 
定理 也 已 推广 到 Rieman 多 面体 上 ([5]) ,这 个 定理 
的 另外 推广 是 东 性 类 带 助 Riemann 度量 的 积分 表示 
([4].[6],[7]). 


参考 立 献 
[1] Gaus, C. F., Werke, Yol. R, K. Cesellschall Wissensch, 
Göttingen, 1900, 


[2] Bomet, O., J Feole Polytechniue , 19 (1948), 1— 146. 
[3] Кон -Powen, С. Э., Некоторые вопросы диффереснци- 
альной Теометрии в целом, M., 1959. 
[4] Шарафугдинов, В. A., «Сиб, матем. ж, у, 141973), 6, 
1321 — 1335 
[5] Allendërfer, С. В. and Weil, A., The Gaus - Bonnet the- 
orm for Riemannian polyhedra, Trans. Amer. Math. Soe., 
53 (1943). 101—129. 
[6] Eelis, J., A peneralization of the Gaws - Bonnet (няне, 
Trans. Amer. Math. Soc., 92. (1959), 142—153. 
[7) Понтрягин, Л. C., «Изв. АН OOCP. Cep. maem., 13 
(1949), 193—200. R). Д. Вураго {Ё 
[ 补 注 ] 
参考 文献 
ЈАП Spivak. M.. A comprehensive introduction to differen- 
tial geometry, Vol. 5, publish or perish, 1975. 
KRA Ж MEE FE 


[ 详 注 】 БИШ CGauss -Bonnet 公式 


2лу = w+ [ау (z-z) 


在 1943 #Е% C. B. Allendoefer ЯП A. Weal ГО н (n 
Ber] ARRET ар Ж, ЖЖ] E k e 0 
Riemann 流 形 M 的 情形 ， 成 立 下 列 高 维 的 Gaus -Bonnet 


公式 


хому SERTE f vea 
м 5S i de? 


КНМ) M 00) Ешегй. E(R) E H АРЕ 
构成 的 某 代 数 式 Сан M Н, Ë B H E W yE fr 


A MEATH ERE) А.й ШЫ 
2н. of W [82]. 陈省身 (Chem, S. S) fE 1944 年 给 出 
Lit A Саш - Bonnet 公式 的 一 个 内 在 证 明 ， 即 不 区 
先 将 M FERAS Euclid 空间 中 去 前 证 明 . 陈省身 的 
汗 明 构想 新 守 ， 计 算 神 妙 ， 直 接 影响 超度 概念 和 示 性 
类 的 曲率 表示 法 的 产生 ， 不 少 人 赞 之 为 “开辟 了 微分 
几何 的 新 纪元 ”. 在 证 明 中 ， 陈 省 身 在 邮 的 单位 切 球 
A ЕЕ Y — (nl KRIER ny MIE Gaws - 
Bonnet 会 式 可 以 重新 写 为 《[2] ) 


м) {о {а 


ЯАВ МАЯНА ЯЕ. 
参考 立 南 
[BJ] Chem, $. $., А simple intrinsic proof of the Gaus - 
Bonnet [ormuia for closed Riemanman manifolds, Am. 
of Math. 45 (1944), 747—752. 
[В] ЖЕЖ, ХТ - 小 涅 公式 的 内 在 证 明 ， 数 学 学 
JE. 20 (1977). 49—60. Шы і 


Gaus 准则 [Gauss criterion, Gaws test ; Гаусса признак | 
正 项 级 数 


а 


>a 
н= 
收 化 性 的 判别 准则 ,如 果 比 值 和 a ja, 可 表 为 如 下 形式 : 
й Уа 
каал А 0) 


其 中 心 ВЕЙ, 8>1 B (у) 是 一 有 界 序列 . 若 
«>1, ЖА Уай; жаст, ЖАЙУУ ПЖ 
Ж. 为 使 等 式 (s) 成 立 ， 必 要 (GRI) 条 件 是 存 
在 着 有 限 的 极限 : 


z= lm nln % А 
СЕУ a 


n+l 


а= ima] 1- аа ] 
л 20 й, 


Gaws ДЇ ДЕЛЕ 1. (1812) 35% C H E ТЕ Wak Эк 
性 的 一 般 判 别 法 之 一 С. F. Gaus 曾 用 它 判 定 超 几何 
级 数 《hypergeometric seres) 8 ӘС. Gauss ЖЕШ B. 
对 数 收 伍 性 准则 ( logarithmic convergence criterion ) 的 


Ë= 


最 简单 的 特殊 情形 . JL П. Kymon E 
[ 补 注 】 jx T] ЖЕШ ЯКОВ У B=2 的 较 简 单 情 
#, BIAI) p.297. 

prte 


[АП Knopp, K., Theorie und Anwendung der unendlichen 
Reihen, Springer. 1964. ЖАҢ W mi F 


Gauss 分 解 Gaus decomposition; Гаусса разложение), 


т £ 


к 


з жазчы 


AO H s Fi сут 


зат 


36413 C 6) 

G МАРЫ SE B T fE С, ВЕШ G,= МНА 的 
表示 ， 其 中 五 为 6 的 Abel Р. МЕЛС 
+ ВАТ HEI. Æ ОЕШ Н т 4 2 
ЖЕЛ ЕНЕНЕ GL Im. R), H EBE Ri Pr fr tA Л Bf. 
构成 的 子 群 ，N(N') 是 二 对 角 元 素 为 1 的 下 (上) ZM 
方 阵 构成 的 子 群 ，G, Ста Е FATE FERE 
阵 构成 的 子 群 ， 则 分 解 GiS NHN” у — Ñ tR E W ñ5 
Gaiss 分 解 . E B B AE X: 1 解 线性 方程 组 的 Gans 法 
(Gauss method)， 若 线性 方程 组 gx =b (її ЖОШ ГЕ о, 
JERE, E ganr nEN лен, тем", 则 此 方程 时 以 
应 月 Gausi, MMA DRU Р п ne N m 
蛮 成 三 角形 式 I x 二 nn 中， 为 了 给 出 Gauss 分 解 的 严格 
ЖХ. CASATE RE . 设 疙 为 扬 扑 群 (topological 
group), НЕН f Et. 设 N 和 NN p САЖЕТ, 
# H 8. G mj f Ë H # 3 G ü) ` я 
{triangular trancation) ， 如 果 1) Ne D(R), №'<Р(К), 
Җир DG) ERNIA, RAR EE G B) 38 m 
可 解 子 群 ; 2) G= HA 在 如 中 处 处 再 密 ， 有 日 分 解 
NHN “是 唯 的 .分解 =NEN' 称 为 G 的 三 = 角 分 解 
(trangular decomposition) . ЖЖ 五 是 Ара 群 (Abelian 

group)， 则 这 个 分 解 称 为 完全 三 角 分 解 completely -trian- 
gular decomposition) 或 Gauss 分 解 (CGauss decomposition). 
这 时 地 群 有 = NH=HN, E= АННА 可 解 , 设 n Hi 
СОИ ЕЛЕН р БАА Жр (连续 ) 表 水 ， 太 为 由 
V 中 在 N' 作 用 下 不 变 的 向 量 伞 体 构成 的 于 空间 ， 则 V, 
# H FE, НЕ V Е Н BRTN л 
& 在 等 价 意 类 下 唯一 确定. (і ВЖЕ K. 2 SON 8 a. 
它 限 制 在 吾 上 为 已 给 的 x, 在 入 上 为 平凡 表示 ,i ela) 
为 由 此 4 请 导 的 GG 之 表示 ， 其 表示 空 词 为 C(G, V. - 
则 r 包 侣 在 【作为 不 变 部 分 ] еба), H| Hom,(z, 
е(0) ж Ж. ШН АБ Т. MJ 为 一 维 
的 , x 为 群 太 的 特征 标 . 下 面 的 Li 好 群 三 角 分 解 的 例子 是 
已 知 的 ; DE СЯ Le 群 (Lie group), FE 
Cartan 子 代数 (Cartan subalgebra) 3 Н, MIR НӘ G 
ЕНЕНЕ TE FE H E G= J l 
R.D W G3M2HEEFP W SRE Le РАСНА 
TARR Н= Ма, EPAR GP (h GH Lie 代数 的 
非 紧 根 生成 ) Pj Abl FEE, H M B A EBR X ЕГ 
群 关 =C 中 中 心 化 子 . DEM., 任何 约 化 连通 复工 ie 
EA Guss 分 解 G = NHN', ЖФ H 32 G BJ) Cartan -f- 
(Муз G hier fF iË. JE Lie ë Н Er 8 ЖН ЕШ 

ep а<%(а>б ER., REE FHR, BJ HN 利 
HN 是 反 向 Borel Я (参见 Bod FE (Bord subgro- 
up)) . {ЕЙ 1), 2). 3 中 ， 子 群 NAN BAEN, G, 
在 G 中 关 ] Хагв 后 扑 为 开 的 ， 这 时 映射 NX H x N°. 
hn) 一 pm" ERARA GFS а арж), 
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жна ГИЖЕ G ДЕНЕГ, 
pE 
[1] Желобенко, Д. П.. Компактные ғруппы Ли и их upe- 
аставления, М. 1968 ( WWA, Zhelobenko. D. P.. Com- 
pact [Ас groups and their presentations, Amer- Math 
Зос., 1973). 
H П. Желобенко # ЖМ Ë А Шо 楼 


Gaus ЇЙ ДУ, [Gaus interpolatiom formla , Гаусса нв - 
терполяционная формула ] 

使 用 最 靠近 插值 点 x 的 早点 (node) УЕ ЯК 
AB. -种 公式 . ME х= хонен, MAR 


бл Gotih)=fotf att fa EE ++ (D 


кү! {tly Ir (0 Y] t-a) 
Ja (2n)! 


EE ху, yth, ху хунй. x— nh А S B 
的 ,并 被 称 之 为 Gauss ‚Меп yA (Gaus forward in- 


terpolation formula) .而 公式 


Ga (хуг) ц) +--+ (2) 


ит тшен 


Ж x. x h, хуй, 7, X nh. хин ШҮН 
的 并 被 称 之 为 Gaws ЕВ (Оа backward 
interpolation formula) “TU. [2]) . 公式 (1) 和 (2) 用 
到 的 有 限 差分 定 兴 如 下 : 


fian =f a =f, Ы їг аЛ ~f n . 


Gaus 插值 公 世 的 优点 在 于 插值 缮 点 的 这 种 选 法 在 
所 有 可 能 的 选择 中 确保 余 项 为 最 小 . 而 结 点 按 其 与 插 
值 点 的 距离 排序 的 方法 减少 插 信 中 的 数值 如 差 . 
参考 文献 
[1] Березин, И.С, Жидков, H.I, Мегоды нычислений, 
т.1, 3. изд., М. 1966 (XIF E: Вељим, LS, and Zhid- 
kov, N.P.. Computing methods, 1, Pergamon, 1973) . 
[2| Бахвалов, Н.С, Численные методы, M., 1973 ( # WÉ 
+: Вакһуайоу, N.S.. Numerical methods . analysis, alge- 
bra, ordinary differential equations, Mir, 1977). 
М.К .Самарин {# 


ГИЧЕ 
#= x W 
[А1] Davis, P.J., Interpolation апі approximation, Dover, 
теріп, 1975. 


[42] Hildebrand, F.B., Introduction te numerical analysis, 

MoGraw- BiN, 1974, 
[A3] Steffensen, J.F., Interpolation. Chelsea, reprim, 1950. 
ЖАН 译 


od GAUSS-LAPI АСЕ DISTRIBUTION 


Gaws - Laplace 分 布 [fiauss - Laplace distribution ; Гаусса- 
Ланласа распределение | 

Eti (nomal dstribution) 的 -个 各 称 ， 划 
þf Gaus #Ё (Gaws law), Gaus 分 布 TGiaussian distnbu- 
Поп}. laplace ЖАК (second Laplace law). Laplace- 
Gauss 分 让 (Lapkice - Gauss distribution) % Hifi ЕЕ - 
f En hd ЖИ R W K W BJ F E £ PE 5 #h 
HA [FJ C. F. Gauss A P. Luplacc 的 和 名字 联系 起 来 . 
Gauss (1809) 和 Laplace (1812 在 研究 误差 理论 (сто. 
theory of) ЯГ JV — ЖЖ (least squares. method of) 
RILA TOEGA A . AM, Gaws ARER z ° IPB t 
A Hb 8 АО ЖН a OR R ЖОЙ И, 
ЖР ТАЗИК И ЖЕЛШ ТВ: 


_ R 
@(A)= т 


е^ p>0 
л 


(Л Саш 律 [Gauss hw)). 另外，Laplce 得 到 了 积 
分 (Laplacc 函数 ) 


> fea, 


+ 
з 


由 


ЕЧЕИ Э р у nik Bemou 赴 试验 中 ， 成 功 沈 数 
ТЕ np 一 TV npl- py Hl npr npt —р “М B) 48 
EREM СХА n) (BIRER Laplace 极限 公式 ( Lap- 
lace limit formula)) . & E E f h jè (1733), A. de 
Moivre 就 已 发 现 二 项 分 布 (binomial distribution) ( p= 
12) 的 极限 形式 是 正直 分 布 . 
参考 文献 
[1] Саш, С. F., Theoria moli corponm coelestium, in 
werke, Vol. 7, 1809, English translation: С. H. Davis 
led), Dower, 1963. 
[2] Laplace, Р. S., Théorie analytique des probabilités, Pans, 
1812, 
[3] Todhunter. 1., À history of the mathematical theory or 
Probability. Chelsea, eprint, 1949, 
A. B Прохоров Ж W 波 SHE Б 


Сан fË [Gaus law ; Гаусса закон ] 
正 态 分 布 (normal dštribution) 的 -种 常用 名 
称 ， 这 与 该 分 布 在 Gaws 的 误差 理论 (сто, theory 
of y РЕНА X | 密度 
Аке pg (*) 
уя 
(最 初 被 称 为 “Gauss 律 " ) 于 1809 年 首次 出 现在 C.F. 
Gaus 的 《天 体 运行 理论 》{Theoria motus corporum 
coelestiam) 一 书 中 ; 他 在 第 2 册 第 3 部 分 第 177 节 中 所 
出 了 下 述 原 则 : “如 肾 其 个 时 的 确 足 依 着 于 在 相同 条 件 
下 得 到 的 兵 有 相同 精度 的 大 量 直接 观测 鸽 ， 则 它 的 倩 最 


可 能 是 所 有 况 测 倩 的 算术 平均 (|1]). 58-1638 p] 
解释 如 下， 设 - khaka mam) ta И C. w mD v B) 
ФН д (хс). И i ПГ XL y. 34 


N LU Tx, 


n 

WJ, КТЕН ф(х с) р(х сЕ U - IJ ра Ër E у H 

Ж ЛІН. hie ЛУ ЖЕШНЕН барго (е Л aü Рх, H. 

ПП (=) 的 形式 BEHARI < AA mE 
ЖЕР. 
pEr 

[1] Caus. С, F., Iheona motus corporum coelestium, in 

werke, Vol. 7, К. Gesellschafl wisenschat. Göttingen, 

1800 英 详 本 : С.Н. Daws (ed). Dower, 19063). 
[2] Ротсате, H., Calcul des probabilites, Gauthier - Villars , 
1913. Ю В, Прохорон 所 ËJ ЖЖ PAE $z 


Gaus - Манин 联络 [Gaus -Manin connection; Гаусса- 
Маннна связность | 

[RE] Gaws - Манин ЖД] К T &ҖоЕ 
导 的 种 方式 HER K БЕРИН АРВ НИЯ X, D 
第 一 de Rham 上 同调 (dc Rham cohomology) 群 
НА 可 等 同上 上 瑟 上 第 二 类 微分 关于 恰当 微分 1 见 
微分 (differential) ) 的 商 空 间 . 下 的 每 ÁO O (Ш% 
中 的 导 子 (denvation in a ring)) 均 可 典范 地 提升 为 一 
满足 Vs (00) =g Valo) T 9 (g) fŠ ЕЙ} V: Н (ХК) > 
Ha(XIK). XE ge К, оен, (Х/К) ([АТ], [А2]). 这 
给 出 一 个 可 积 (B Vea =[М,У,]) Т}  (сопгес- 
tion) 

V: Ha (XK) — OKD HI (X: KO. 


КАЕ АЫ, ПТА R. TEMES A (regular 
singular point) 的 Picard -Fuchs 方程 Vio= 0. 

ñ EPP AU HEP ЮН А. Grothendieck 给 出 ([АЗр . 
t С ЕН НЮША y: X — S. f F ЖЕШ de 
Rham 上 同调 由 相对 de Rham 上 同调 层 Н (X:S) = 
К. Qs ЖАП, Е-Е АН Й е, 0. 从 现 
EER S C LANDA. X" SARRERA S Ыр, 
则 


На (OHS) = ea АС, 


* "=" a ra + 


Ше Gauss -Manin connection) šË šE 2 $ v (ga) =, 
这 里 g 和 wo 5] 6 “+ 和 R/C... 的 Гре AN i. 
代数 构造 已 由 N. M. Katz #1 T. Oda #5 H (ГАА). 


设 
ФО, =( 0: BAF = Qe) 
Ша, MEQ 被 子 复 形 Ф MEH. КЕҢ 


rx = rx m 


БЕА) 


T 


(Pip) = {Со Dan R КУ (рф) = 
оз ID (XS). ЖШШЕ HEA 


бр 


0 > ge! p` - Ф бф oe gip — Ü 


的 长 下 会 相 | 同调 序列 中 的 连接 同志 :Rf (фэр) 一 
Е", (фф?) 就 是 Gauss - Манин 联络 的 代数 形式 fal- 
gecbraie version of the Gauss -Manin connection), 

Gauss - Манин Ж #5 ЕТЕ ДЈ АУ [А5]—[А8]) „т 
f А, Ж} ЇН ЇР) А АЕА BJ ([A6].[A9]. 
[А10]. WITH RE Jordan 块 的 大 小 的 界 也 性 清楚 【[A7]. 
[AN] . k-- E BE BJ P. iF dH 2: 8 А. Landman 
([A1231). C. H. Clemens ([A13]) # D. T. Lè ([A14] 88 
出 的 ， 

Gauss - Манин 联 绕 的 男 一 重要 特性 是 Cniffiths И 
R. ЭВА Л X = 5 de Rham L Ia WE 
HAMT. РР О Oi ТЕЕ 


0 5 0> Oi а h. 


H GEO SQT WFA Es = АО = 

HE (XS) Е КЫЙ ic ([A15]) . B Em 6 S F E a 
部 自由 的 ， 央 此 RY (РО) И А, Hi (X: S) i 
В FH (X:SY. Griffiths ВВЕ (Griffiths transversali- 
ty) 就 足 | 


VFrH XS) = о RF | Hz (XIS) 


这 一 性 质 . 
几何 数据 (HR (X'S) V. F) 2 T Hodge 结构 
(Hodge вігисїыге) 的 《氢化 ) ERIA. A. Borel 将 
单 值 定理 推广 到 这 种 抽象 的 情形 ([Al8], (6.1)). 

х ГАНК стр оова ЭЕ ([АТО]) 和 给 出 孤立 
© ЗЕЛ ЛДЕЙ ([A17]) AEN ГОО Gaws- 
Манин 联络 这 些 联络 的 单 值 性 就 是 关上 消 没 上 同调 
的 经 典 Picard-Lefichetz 单 值 定理 . 

f РЙ (D-moduk) 理论 中 ，Gauss - Манин 联络 
HERREDER RERET. 与 消 没 闭 链 
(vanishing cycle) 藤子 的 形式 理论 {[A18]) 联系 起 来 
ЖШН Сащ - Манин 系统 的 概念 【[A19 1 , а 
点 的 渐 近 Hode 理论 中 起 着 重要 的 作用 ([А20]—[А22]). 
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469-512 (F. Akad. Nauk ASSR., 45 (1951). 3. 540- 
501; 588). 
[А22] Sato, M., Gauss-Manin system and mixed Нойрг 
ылкішъ, Proe Дарт Ас] Ser, А. 98 (1982), 29—32, 
刘 先 仿 ФЕ 


Gauss 法 [ Gaus method ; Гаусса метод | 
pO туне 种 方 


ik. ER C.F. Gaws 首先 引进 《[ 了 下 ) . 方程 组 
f oÀ- a Saa t aX, a ED, (5°) 
ј=1,2, 55. m, 


Hop а, Жа it deba РНИ ЈС. 不 失 一 般 性 , 可 以 
假设 а 30. Саше 法 按 如 上 步骤 运算 : 从 第 一 个 方程 减 
AERA а, 斤 的 第 一 个 方程 : 然后 从 第 一 个 方 
ТӨК ЖЕЛИ ДЕКА ага 后 的 第 一 个 方程 ，… 再 后 从 第 
н ЕЗ ala, 后 的 第 一 个 方程 À S 
EXHIBE АЈА ААЙ. 如果 岛 的 -个 系数 非 
零 ( 可 能 在 改变 方程 和 术 刘 数 次 序 之 后 )， 就 把 全 当做 
5S， 如 此 等 等 地 租 下 去 ， 若 盯 方程 组 SUPE (FUE Z 
Жш) rh T m. ЖЛ В, ЕРЕ -AH 
程 组 $5， 其 中 所 有 木 知 数 的 系数 均 为 零 ， 如果 r= 和 让， 该 
панж хр (empty) . SHA 4 Sr АА ë 
( 即 没有 非 零 白 由 项 ) RA EESHA S АА 
ж. 

得 到 (GH) ЕН 5А. W 
STIRRAR a. з, 0) x" хо ИКЕ ТОЕ s: 
tP x, (8 9k As 5309 BB WS ДИ h ИЖИ х х, 
{例如 它 的 第 —1 yE). ГАЖ x =x, 并 第 
PSOR (хохо, Xx). 换言之， ms Ж 
ЯФ хз. 并 之 以 取 定 的 值 就 可 以 计算 出 хи 的 
Ао А НА ЖКН х у=, А 
而 得 到 解 (хи с.х). НОВОЕ. ЗАНОН ИОН е, 
x) ВОСЕНИ 地,…, 汉 全 起 来 构成 5 的 解 (下. 
ох) рр. 

ЖУУ ia F mj ME) UA). S U RKR 
FE P" 的 基 个 了 空间 而 Р" (U) Ey ge 


PADECE р Ў, (x)=0 (*) 


HEME (д.с. А, Hut x OMN U. zT 
P"(U)MJ Е ut h И TT A ЇЙ Ө! 8 šB 


рр." p). Shen, 
可 能 构造 -个 方程 组 
> Pf (ху—ў, pa =0. =l, 
ПИ ' 1 


(这 里 x 足 术 知 数 )， 此 式 通称 为 S UE (U-con- 


volution). W EPU DESIR r Ж. ARI Ж 
#5" tf = L ER (empty U'-convolution) . ШТЕРН 


ЗЕНА. © ДИ UJ U EERTE A СУП. 
CRR AEE -个 局 U БН ЕШИКЕ 


的 ， 就 是 以 生得 方程 组 5° 是 机 容 的 . 再 则 ， 今 0,….. 


也 是 由 向 量 e (1.0, 0). е. 一个 .0. 1) 25 
间 疡 中 尘 成 的 子 空间 ， 对 于 U=U. JE (w) 化 为 
方程 

ta p=0. 
例如 ， 令 i=1 . WRA a 0. 那么 向 是 (аға. —1, 


和 为 空间 
PHU RITER Eon ЖЫЗ 中 的 U 卷 积 将 和 
Gauss rR i Я х, JJ Ж M. 

对于 U=U+U,. DEH SW U Н BB] IJ Д 
两 个 末 知 数 x Wl х, 的 过 程 . 例如 ， 令 =l #lk=2. W 
B: 


Ал=|® “len, 
d: ©, 
BE Z Е 
—А,, А. А. 0 с“ 0 
A. Åja 0 —А,, en ü 
一 各 А, 0 Ü `" —А,. 


的 乞 可 以 用 来 香 到 方程 组 条 的 【局 十 已) ER #h 


ao 人 | . 
Ча Ua 
利用 成 对 地 (TER -RHD ЗЧ k HUB. Л 
HH S° РА Г 5 Gaus 法 解 出 . 
参考 文献 
[1] Gaws, C.F.. Betrage zur Thone der algebraichen Glei- 
changen, in Werke. Vol. 3. K Gesellschaft Wissenschaft , 
Gottingen, Ghttmgen, 1876, 71— 102. 
[2] Курон, А.Г, Курс нысиюй алтебры, 10 изд, М. 1971 
(kE Ж: Като, A.G., Higher algebra. Міг, 1972). 
[3] Panes, Д. K., Фаддеева B H., Вычислительные мето- 
ды линейной алгебры, 2 изд, М -Л., 1963( Hif A: 
Faddeey, Г» К. and Faddeeva. №. N.. Computational 
methods of linear algebra, Freeman. 1961). 
[4] Черников, C.H., Линейные неравенства, М, 196%, 
С.Н. Черников PE 
DREJ ТАЛА. А F BM |Р] 
考虑 【好 Стош 和 Doolittle 方法 》 或 者 效率 上 的 需要 
(如 对 称 方程 组 的 Choieski 方法 ) . 
ЕЭ ОР LU 分 解 (LU-devomposition}， 向 
Hitik (rwar elimination) fB fü (back substitu- 


tion) 等 概念 常 审 Gaus 法 (也 称 为 Gauss ій x I 
(Gauss climinatior method)} 联系 在 一 了 起， 考虑 方程 
Ж Arsa HRR ERE 4 为 方 阵 (т=п) 这 一 特 弥 情 
E. LU 分 能 把 4 分 解 战 下 三 衣 相 上 三 角 短 阵 上 和 
U, В ASLO. mñ ЧСС i SE 8 2 8 — fn 
Më y PEB Ly =аж Ох = 利用 浮 点 运算 量 (Пор) 
HEE (ш C B.Moler 引进 前 那样 )， 即 搞 行 一 次 浮 
ИЭР ШЕТШ АСТРА БКА А АА g 
ZAE. IER АУЕ. үр ЎЧ ЗЕ тС В SE 
BE 703, m2 和 2 个 学 点 运算 局. 

对 于 数值 计算 来 说 只 保证 系数 a 等 主 元 
(рой PAF ETER, ЛЕТЕ РЁ ДЕЛЖ; 
如 果 绝对 信 最 大 的 а 几 作 士 元 ， 那 么 就 称 其 为 部 分 让 
万 法 (partial pivoting) . WR TEE 【或 者 后 续 步 
ERUPE 中 绝对 值 最 大 的 元 素 作为 主 元 ， 则 称 


HEM 4 有 奇异 顺序 主子 所 阵 时 LU 分 解 成 为 可 能 
就 相当 于 行 变换 . 它 需 要 O (m°) 次 比较 , 可 以 证 明 用 
主 元 策略 时 这 种 方法 是 数值 稳定 的 《〈 见 计算 算法 的 稳 
定性 (stabilty of a computational algorithm); 计算 过 
程 的 稳定 性 (stability of a computaliona] process)) . 
数值 线性 忆 数 方面 的 一 部 杰作 是 和 TA]] . [A6] РЇ 
iË J Gaiss 消去 法 的 数值 稳定 性 ， 
在 [A 和 中 可 以 找到 该 法 的 Fortran 程序 . 较 早 的 
Algol 程序 可 见 [А5]. 
参考 文献 
[А1] Golub, G. Н. and Loan, C. F. van, Matri computa- 
tions, North Oxford Acad... 1983, 
[A2] Wilkmson, F. H., The algebrai: cigenvalue problem, 
Clarendon Press 1965. 
[АЗ] Strang. G.. Linear algebra апа its аррісацоп. Acad, 
Press, 1976. 
[А4] Dongarra, H., Bunch, J.R.. Moler, C B. and Stewait ， 
G.W., LINPACK uses guide, SIAM, 1978. 
[A5] Wilkinson, J.H. and Reinsch, C., Handbook for auto- 
matic computation, 2. Lincar algebra, Springer, 1971. 
[Аб] Bussinger, F.A., Monotoring the numerical slabihty of 
Gaussian elimination, Мите. Mah., 16 (1971), 360 ~ 
361. КАШ W Ф Е 


Саш #1 [Gaus mmnber ; Гаусгоно число] 

Заты, К {тая Ь 足 尾 意 有 理 整数 .不 
JLA is Gauss WENA Fii ВЕ Е А р ру 
Ж. C. F. Gaws 于 1832 00473 ТКЖ 
ЖЮ V 作 中 最 先 考 虑 了 这 种 数 ， ВЕНЕВ Г 
的 ER. 

Жага И: Бб u (Bl S луй А 
POE -1, i, -i 不 存在 其 他 单位 . В ров 
炎 复 素数 (是 不 能 分 解 为 非 下 凡 积 的 数 ， 称 鸭 Саш 
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素数 (Gaussian prime )) HATE 
a = a+ hi 


В. НЕ N(a) =a + b' = pš ЈЕ 4п+1 的 有 
H S M psk p= 2, AFA- 3 5 Ж, p E JE <t Л 
4n+3 HARRA. Gaus 素数 的 一 些 例子 是 1+, 
1+2i, 3+4 3, 7, FF. 

整 环 匡 由 的 在 何 儿 都 能 唯 Hh 2 Л p Й 2 Е 
之 税 ， 单 位 和 次 序 不 计 ， 上 只 有 这 个 世 质 的 整 环 称 为 叭 
3б (Gaussian mn 多 )( 亦 见 因子 分 解 环 {falorial ring )) _ 

ER- RRM T, Gaus 数 导 有 埋 数 域 的 第 
一 个 简单 而 重要 的 扩张 . 
жу 

[1] башы, С. F.. Dsgusiione, Arithrneticae Yale Univ. 

Pres. ]7966(ЖҢЕГЖ). Б. М, Брелихин JE 
【 补 注 】 
参考 文献 

[А1] Hardy, G. Н. and Wright. E. M., An mtroduçtion 
to lhe theory of Pumbets Clammdon Pes, 1960. 
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Gaus 原理 [Gaus principle ; Гаусса прищил], ДЖ ЛУ 
АЕ) Сргикре of lcast forcing ) ` 

В C.F, Gauss([1]) 建立 的 ， 基 本 的 ， 扰 通用 的 
得 分 的 经 典 力学 的 变 分 原理 【variational principles of da- 
ssical mechanks ) 之 -……， 表 达 了 系统 满足 加 于 系统 的 理 
起 约束 及 在 给 定时 刻 系 统 各 点 位 置 和 速度 为 常数 的 条 
件 的 一 族 可 能 运动 中 的 真实 运动 的 极 值 性 岳 . 

根据 Gaus 原理 ,，“ 任 一 时 刻 ， 受 任 一 形式 约束 
和 尾 意 力作 诈 的 质点 系 的 运动 将 以 :种 尽 可 能 相似 下 
这 些 点 是 自 几 时 发 生 的 方式 运动 ， 也 即 受到 其 小 的 可 
能 约束 一 一 dr 时 间 内 约束 的 量 座 定 久 为 每 点 的 质量 和 
该 点 偏离 它 为 自由 时 应 处 位 置 的 距离 的 平方 的 丑 积 之 
fl" ([1)). 

Gaws 原理 等 价 于 d'Alembert -Lagrange 原理 (0° 
Alembert - Lagrange principle), зе % 814: ЛК Ж # # Ж 
可 应 用 . 它 已 推广 于 系统 解除 部 分 约 昌 的 情况 (2). 
[3])， 以 及 系统 受 厅 理想 约束 的 情况 和 连续 介质 情 阅 
( [4]). 
参考 文献 

[1] Gaws, С. F , Ueber en allgemeines Grundeesetz der 

Mechanik, J. Reine Angew. Math.. 4 (18299). 212— 

235. 

[2] Болотов, E. А,, $ Изв, физ, - матем, of- Ba при 

Казан. ун-те.» . (232111916 }, 3, 的 — 152 

[2] Heres, Н. P _ < Изв. Физ. _ матем, об-ва при 

Казан, ун- теў, (3)6(1932- 1931), 68 — 71. 

[4] Румянцев, В. B., & Прикл. матем, H механ, $ 37 
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{ 1973). б, 963 — 97%, В. В. Румянцев JE 
[hE] 


SrH 
LAI] Amol Дд, V. ! , Mathematical methods of classical me- 
chanics, Springer. 1978 (Pe O R xy, 
[42] Whittaker. Е. T.. Analyücal dynamics of рап 
and ngid bodies Dower. reprint, 1944. 
[43] Lindsay, К. B. апа Margenau, H., Foundations of 
physics, Dower, meprint. 1957 ШЖ 评 
Саше 求 积 公 式 [Gaus quadrature formula ; Гаусса квад- 
ратурная формула | 
REAR 


{ сого) а ху ах), 


其 巾 结 点 (node) х, 和 要 c 03 ix НЕЕ А ГА 
Ж 


mm 1 
> a (x) 
ЖЧ, W ih ay (x) Ме ОЮ А; ЗЕ BJ 5 38 
【积分 限 也 可 以 是 无 穷 的 ) , С.Е. Gaws (Ti 首先 引信 了 
AFF a= -l b= pio 二 1 情况 的 这 种 公式 .他 
得 到 的 上 述 公式 对 于 任意 次 数 不 超 过 2 一 1 8 # rh 
都 是 精确 的 : 


[лода он APSR, 


其 中 x, 是 Legendre 和 多项式 (Legende polynomials) P (x) 
HR, W AU HR H РШ OE W: 


{п} 一 
A; 


1 


2 
@—х,)[Ри(х,)] 


Inti 4 
R= аар Рс), —1<с<1. 
ЭК У Ж#Н Wk z 1k OR И Ф хх. ч 
大 大 节省 节点 的 数 日 . А, Oo E H 4E E ЛТ 35 36 
确定 的 或 者 足 应 用 黑 次 积分 计算 重 积分 过 程 中 产生 
的 . 在 这 些 实际 应 用 中 ， 怡 当 电 选择 积 函 数 【weight 
function) AAR o (х) Е у, 

对 很 多 类 р(х) 和 о (x). Gaus 求 积 公式 的 结 点 表 
ERRE (5D: ВТГ р(х) = L o (х) х Hi 
到 к= 512, 

ШИ рО) = 1, о (x)=x!， 和 作为 一 种 子 线 眉 前 分 
计算 积分 的 方法 Gauss 湛 积 公式 可 用 在 自动 选择 步 长 


的 标准 各 分 程序 中 【[ 的 ) - 
PELA 

[1] Gaws, C.F., Ме{Һойив nova integralium valors per app- 
mximationem mveniendi, п Werke, Yol 3, K. Gesellsch- 
aft Wissenschaft. Gottingen, 1886. 163— 196. 

12] Крылов, В.И, Приближенное вычясление интетратов, 
M. 1959{ Wii k: Kyo N.M , Appraximate calcula- 
tion of integrals, Macmillan, 1963). 

[3] Крылов, В.И. Шульгина, JT., Справочная книга по 
численному Иніст риронанию, М. 1906 . 

[4] Бахвагов, Н, C... Численлью merona, M., 1973 (Ё 
+: Bakhvalov. N.S., Numeric mmelhods ，analysis з1ре- 
bra, ordinary differential equator. Мт, 1977). 

[5] Stroud, A.H. and Secmst. D., Gausian quadrature for- 
muls, Prentioz- Hall. 1966. 

[6] Стандартния программа для вычисления однократных 
интегралов ло хвалратурам типа Гауса, а, 25, М, 
1967. Н С, Бихвалов, В.П Моторный EE 

{ 补 注 】 Е.В. Christoffel W s 一 般 的 Ganss КПД 
(wl) 进行 了 详细 的 研究 (ГАЗр. ЧА R E # Н 
称 为 Christoffel 系数 或 Christoffel 数 (Christoffel num- 
bers)( Я Ж. [АТ | [А2]: 中 可 以 找到 这 些 系 数 的 表 ， 
# NK 

[A1] Hilderbrand. F.B., Introduction to numeral analysis, 
McGraw- Hih, 1974. 

[А2] Abramowatz, М. and Stegun. LA.. Handbook of ma- 
thematical functions, Appi. Math. Senes, 25. Nat. Bur, 
Sand & Dover, 1970. 

[A3] Christoffel, E.B., Ueber die Gausssche Quadratur und 
ете Verallgemeinerung derselben. J. Reine Angew. Math ， 
55(1858), 81 — 82. 

ТАЯ} Davis, P.J. and Rabinowtz, P.. Methods of numerical 
integration. Acad. Press, 1984. 

[A5] Piessens, R., et al., Quadpack. Springer, 1983. 

ЖАЮ W 


Саш Б 5 Ж [Gaws reciprocity law ; Гаусса закон 


взаимнєтв | 


联系 Leende 符号 (Legendre symbol) (р/а) 和 
(q/p) 之 值 的 一 个 美 系 式 ， 其 中 忠和 4 是 相 异 的 奇 素 
Z AZRE (quadratic reciprocity hw)). 关于 
-次 剩余 的 基本 Gaus AREA KIX RR: 


р q |— yn IpI- 
BH с 


此 外 还 有 两 个 补充 关系 式 ， 即 


一 1 Е 2 . 
— |=(—| y Y “和 = |= (= ртк. 
| n | (—1) B (—1) 


L, Euer 于 1772 F ТЇ ЖД ТЖ F — ЖЖ Н 


КФ. A. Leende 于 17 委 年 和 苔 出 它 的 现代 形式 的 表 
达 ， 并 卫 做 了 部 分 征明 ,已 . F. Gaws 于 1801 年 第 一 
个 给 出 这 个 定律 的 完全 证 明 ([1)); 他 … 生 根据 不 同 
тате фа Н TAAA ЕН, 
Gaws 3 ШЕНЯЭЕ F — IK #ti pd КП АО 1. E ПП ЙН 

努力 ， 民 使 他 引述 复 整数 环 . 
#= x W 

[1] Gas. C. F., Disguisitiones Arithrneticae < Yale Univ, 

Pres, 16/26 fl r ЖУ). 
[2] Виноградов, И, M., Основы теории чисел, 8 WA., 


M., 1972, 
[3] Hase, H.. Vorlesungen über Zahlentiheone . Springer. 
1950 С, A. Степанов IE 


GHEI 为 推广 CK Н М (Gaus TA te M ОХ р 


称呼 ) RRS A ERSE (algebraic number the - 


огу) 和 类 域 论 (class field theory) 8 BJ EE fe A 
A. ЖАБ Э Arin тл fE 
( Artin reciprocity law ). amk 译 


Санк ЕЁ [ Gans semi - group ; Гауссова подугрукиа ] 

жу, WT НО S ВЕ, Ék H h 
HE En] АВНЕ 232 TS р u (ТЕЗ 
W ERDAN ЖЕП ú ) HRR, Hak, РЕ 
A TS FU yB: 


ат bob A asepte 


FABER АПАТЫН УШ. T 


来 说 ， 都 有 k=l, 
得 


b Seann =, 


Жа, ИЙ Ж . Gaus 半 群 的 典型 的 例 千 包 
括 闫 震 整数 的 乘法 半 群 和 一 个 域 上 一 元 非 霍 多 项 式 的 
ЗЕЕ. Gas 半 样 中 任意 两 个 元 率 都 有 最 大 公 大 
子 . 
ва 
[1] Курош, A. Г. Лекции по общей алгебрс. 2 изд. М. 
ІТ [中 详 本 : A. Г. ER RIR. Lim 
科学 技术 出 版 社 ，1964). 
Л. H. Шеврин 所 ”地 锁 新 W 


Gas #1 | Gauss яши; Гаусса сумма | 
W FERH E A H (trigonometrie sum) 


4-1 
т, (= х (m. g)e ета . 


ДОР (т.ч) 是 模 4 的 数值 特征 标 . Gaus 和 由 指定 特征 
(т.а) 与 整数 a 完全 确定 . 当 g 等 于 奇 素数 p. t 
征 标 x{m. gq) 等 J Legendre 符号 (Legendre symbol) 
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(m {ду it, REAA C.F. Gaus (1811) 所 研究 . 在 这 
种 情形 下 ， 


P 1 、 
„(= een! r (ж) 
这 里 (и, ру=1. ЮРА (ж ЈЕ А, Gauss КН 
了 这 个 和 的 模 的 精确 表达 式 : 
е, (|= p. 


ЖЕЙ ИКТ HE zf 条 的 符号 这 一 卓 困 难 的 问题 ， 证 明 
T 


# p= | {mod 4)， 


r(Z)= p ， 


ifp. t р=3 (поі 4). 


Gaus Я (ж) 的 性 质 解 决 子 数论 市 的 某 些 和 问题, 一 
个 特殊 的 便于 足 , 他 利用 它 给 出 了 二 次 互 反 律 (quadratic 
reciprocity law) 的 一 个 证 明 . 

Gaus 和 竺 数论 中 的 重要 性 中 是 到 了 加 世纪 20 Е 
KIERPER. Жи. H. Weyl 利用 一 般 的 三 角 和 
{ 见 Weyl 和 ( Weyl sum)) 醋 究 -- 致 分 布 Bth, H. 
M. Виноградов 利用 这 些 和 得 到 下 检 рр с F | 
Я СТАР. 

借助 于 Gauss #1, Af LE 4 eE w р 
象 之 间 的 关系 一 一 ВОВ ВЕ ШЕЙ: х (т, р) 和 和 加 性 
特征 标 


了 =f (т) е?" 


Z ЮХА (JAPE, ПЕЕ р 
形 ) . А ph iA RERA f(x) H НЕП E dy F 
构 戊 复数 域 上 的 一 个 p 维 向 量 空间 , фед РР 
H PU 


(/.в)= > У у) 05). f. geF, 


出 函数 И (т) (00, р-р FJ — E 2 3; 
这 里 有 
х= Lx fa 

Яо =т, (у)! р. Am. Gaus A т, (у)! HM zJ ËI + 
1ip} 是 积 性 特征 标 x 在 吉 性 特征 标 了 上 展开 的 坐标 . 
从 一 般 形式 的 Gauss 和 的 性 质 ， 可 推出 任 一 特征 标 y= 
хет, g) BERA е" Че"! 的 线性 组 会 ， 这 是 证 明 工 
АУ Уу Вау Н. 

ЖЕЛ УУНУ Н T ЖОЕ 【large sew). 并 
从 加 性 特征 标 和 枯 计 得 到 第 ! 性 特征 标 旭 | 估计 . Gaus A 
也 被 应 用 于 表 下 工 画 数 为 有 限 和 . 这 样 的 表示 形式 被 
EEA T ar АИ ВЕУ ТЫЛАТ. 
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属 上 -次 特征 标的 Gaws #l z GORA b, a 
UAAR T k(23) MAHER у) Gauss 和 的 更 一 般 形 
式 的 问题 ,因而 产生 了 素数 模 p= 1(mod3}) 的 三 次 Gauss 
和 的 Kummer {Rig (Kummer hypothess )、 上 大 其 对 天 >>3 
的 情形 的 推广 ， 
参考 文献 
1] Gaus, C, F.. Disquisitiones arithtneticae, Teubner, 190] 

(Е Gaws. C F., Tyisquisitiones anthmeticae, Yale 
Univ. Press, 1966). 

2] Виноградов, И, М, Метод тригонометрических сумм 
в теории чисел М, 1971 (EBE k: Vinogradov. L.M ， 
Selectod works, 181 — 295, Ѕрппрег, 1985). 

3] Dawenpon, H., Multiplicative number theory, Springer, 
1980. 

[4] Prachar, K., Ргитаһїуепейипд, Springer, 1957. 

[5] Hasc, H., Voresungen über Zahlentheorie, Springer. 

19%. Б.М.Бредихин #® 

[ 补 注 】 ВОН EE k L ЕЗЙ КУБ Z(g) 

ARRE Z(Y 的 特征 标 ， 即 Abel 群 的 同 态 у: zay 一 

~ T. 其 中 T={zec:|zl|=1} . 给 定 这 样 的 -个 x， 通 
HE д). # (а, д). 
х(а)=0, Æ (а,9)> 1, 

可 把 ОЕ Z О, ра 384 4 的 模 g 的 

剩余 类 . 上 是 , АТУ БАТ yE y(ab)= (ayy (b). 

SEAH (а, д)=1 tt у(а)0, 4 а= b(modag)B y 

(а)= 0). ПАЛ. E :满足 这 些 条 件 的 函数 必 

RS а 的 数值 特征 标 . 模 q 的 数值 特征 标 有 ofg) 个 ， 其 

中 名 是 Euer 西数 ( Eukr ftmction)、 模 了 的 数值 特征 标 

也 称 为 模 4 的 剩余 特征 标 (residue character ) 或 模 4 的 

Dirichlet 特征 标 (Dirichlet character) . 

жм P ш рг 


Gaus 定理 [ Ganss theorem ; Гаусса теорема], EEE 
理 (torma egregium) 

Euclid 空间 E! 中 在 则 曲面 的 Саш 曲率 【Gaussian 
curvature) ( HEARE ) 在 曲面 等 距 变 形 时 保持 
不 变 《这 里 “正则 性 "是 措 如 光滑 温和 人 ) Gass Ж 
得 白 事实 ; 曲面 在 点 (u, p) 处 的 Gauss 3H 3 K n]H| 
曲面 的 第 - -基本 形式 


ds? = Edu’? + 2 Fdudv + Сао? 


的 系数 及 其 在 访 点 处 的 - 阶 ， 二 阶 导数 来 表 出 . K 的 
这 种 表达 式 被 称 为 Gauss AP | Gaws equation), € 
可 用 多 种 形式 气 出 ([2]). EEIE К, Саш 
方程 能 被 简化 ， 十 是。 在 等 温 坐 诛 系 下 {EG = i， 

Е=0) 为 


=- . 
у APA: 


EFEMERA T (E 1, F=0) 为 


Gaus 方程 和 Peterson - Codai 方程 { Peterson -Co - 
dazzi equations ) 构 成 了 用 曲面 的 第 --:， 第 二 某 本 形 
式 来 重建 曲面 的 方程 组 的 可 积 条 件 ， 由 Gaus 方程 及 
Gaus - Bomet 定理 (Gauss -Bonnet theorem ) 得 知 : E 
则 曲面 上 济 地 二 角形 的 内 角 之 和 与 x ZEST 
形 的 球面 象 的 有 向 面积 { [1]). 

Gaus € M Eh С. F. Gaus 所 建立 的 {[1])， 
它 大 在 曲面 的 内 莹 和 外 草 几 何 学 之 问 的 关系 的 研究 中 
第 :个 而 且 是 最 重要 的 结 提 ， 

村 Riemann 空间 V" 中 的 一 个 正 则 m 维 曲 面 F" 
(2<т<л-1) ma., Gaws 定 埋 的 下 列 推 广 成 立 
(13], [4]): 


k(a, b)=k(a, b+ Уа, ayl (b. b) ш 


= 12а. Ь)), (ж) 


Ж к(а, Б), (а. b) SAE F” A V'EN EH 
AET F" 的 切 向 量 a, b 所 定义 的 二 维 方 向 的 截面 
HE 1 ЖЕ" 在 此 点 关于 法 正 交 标 架 中 第 i 条 法 线 的 
第 二 基本 形式 . H (+) 知道 ， 对 五 " РЕ Е, 
上 曲率 的 所有 偶 的 初等 对 称 画 数 


2=2р&н-1, Ei F “的 第 一 基本 形式 所 确定 的 ， 
在 倡 数 维 空间 Е?" (m >1) 中 。 超 曲 而 Fa” ' 由 其 第 一 
基本 形式 及 Gaus -Kronecker 曲率 


К= 776 


Зт- 1 


(fE K 不 为 零 的 条 件 下 Н хе ([5]). 
对 号 中 一 大 类 - - 维 非 止 则 曲 击 ， 可 定义 “外 葡 曲 
率 ” 为 与 其 球面 映射 有 关 的 一 个 Bod WE, 面 定义 
“内 葡 曲 率 ” 为 同 三 角形 内 角 之 和 与 和 之 差 相关 连 的 
一 个 测度 ，Guuss 定理 的 一 个 推广 是 说 外 前 曲率 与 内 荡 
曲率 相间 ， 对 - - 般 凸 曲面 ( [6]) 和 具有 有 界外 莉 曲 率 
的 СЕЗТ ({7]), CA Gaus 定 埋 的 这 种 扒 
Г. 
ра 8 
[1] Gaus. С, F., Allgemeine Flichentheorie W. Engel - 
mann, Lepzng, 1990 ( 284 rT Wa. 
[2] Blaschke, W., Einführung in die Differentialgeometne , 
Springer, 1950. 
[3] Gromoll, D , Klingenberg, W. and Meye, W., Rie- 
manrsche Geometnie im Grossen, Springer, 1968, 
[4] Eisenrhart, L. P., Riemannian geometry, Princeton 


Univ. Press, 1949 

[5] Sternberg, $., Lecturss оп differential geometry, Pren - 
tice - Hall, 1964. 

[6] Александров, А, Д., Внутренняя геометрия выпукдых 
понерхноҳлей, M.-J., 1948 (318 K: Aleksandrov ， 
А D., De inner Geomatrie der konvexen РЇйсһеп, 
Akademie - Verlag, 1955}, 

[7} Погорелов, А. B., Внешняя геометрия вынуклых 
поверхностей, M., 1969 ( 英 详 本 : Pogormelov , A. V., 
Extnnsic реотеігу of сопусх зшѓасеѕ, Amer. Mah. 
Soe., 1973). Ю.д. Byparo 3 

[ МЕЛ Peterson - Codazzi J #Е E W Ж 5k ZJ Mainardi - 
Codazz 方程 ， 
参考 文献 
ГАЈ] Beger, М. апа Gostmux, B., Differential geometry , 
Springer, 1968 ( HARE). 
[A2] Dombrowski. P., 150 years after Gauss, Asierisque ， 
62 { 1979). 

[А3] Го Camo, M., Differential geometry of cuves and 
Surfaces, Prentice Hall, 1976. 

[Т АА] Kobayashi, S. and Молли, K., Foundations of dif - 
ferentia) geometry , 2, Interscience , 1969. 

[AS] Spivak, M., Diffferential geometry, I- 5, Pubhsh 
or Репер , 197. ЖШ ж 


Gaws ЖЕ} [ Gaus transiorm ¿T'aycea преобразованне ] 
由 积分 


* 1 
(= yrl = - га weta, 
Веѓ>0 
定义 的 函数 х) ЇЗ ЖЛЕ WCO [x]. mE x 
є1,,(— 9, +9) PA И (D[x]sL,(-%, +00); Э 
=, ЖТИ) аА (D. 
Gaws 变换 的 反 演 公 式 是 


хонар -二 се ихо . 


H [=4 1, Gaus ЛЕ # El Ж ЕТА МУеюгытанв 变换 
(Welerstrass transform). `: 
参考 文献 
[1] Hile, E. and Philips, R., Functional analysis and semi- 
groups, Amer. Math. Soc., 1957. 
[2] Диткин, В, А н Т1рудийков, A TI., a KR.: Итоги науки. 
Cep. Матетатика. Математический аналнз, 1966, M., 
1967, 7— 82 (1967) . А. П. Прудников # 
【 补 注 】 以 上 的 反 演 公式 可 用 半 群 解释 | R Gatss 变 
换 的 及 演 的 另 一 方法 是 在 第 一 个 方程 中 记 еви, 8 
后 将 一 个 双边 Laplace 变换 (Laplace transform) 结果 代 
А. 则 反 演 公式 即 由 众所周知 的 Laplace ЛЕ ЖУГУ} 
出 . 


GAUSSIAN CHANNEL 6] 


А. 
[АЦ Sneddon, I.N.. The use of integral uansforme, MeGr- 
aw- HiH, 1972. Ei W Жаб К 


Gms 变 分 问题 [Gaus variational problem ; Гаусса sa- 
рнацнонная задача | 

ОМЕЛА, 其 研究 始 于 С. F. Gaws ( 1840) 
([1]) 可 用 现代 语言 阐述 如 下 : 设 и JÉ Eucld 空间 К" 
(nn 之 3) 于 的 一 个 能 量 有 限 的 正 测度 { 见 测度 的 能 量 
( energy of measures )), Xit 

оо = [== 480) 

ЖУ Г и В Newton 438 {Newion potential) U” ; 3 
从 具 紧 支 集 天 二 及 "的 所 有 测度 1 中 ， 求 一 个 使 积分 


[(из-20*)удз 


Ж ЖЛЕ ТК НЕ u, .这 个 积分 昆 能 量 有 限 的 测度 全 
体 构 成 的 准 Hilbert 空间 中 的 标量 积 (4 一 324, д). 
Gaus FAPA EREET- ER, MEA 
测度 СА, Robin 问题 (Robin probem) 可 作为 某 个 
选 定 的 н 的 Gaws 变 分 问题 的 解 被 求 得 . Д, н] 
取 作 这 样 一 个 球面 上 的 均匀 质量 分 布 ， 该 球面 以 坐标 原 
点 为 中 心 且 包 国 了 兵 . 
参考 文献 
[1] Gaus, С. F.. Allgemeine Lehrsatze in Beziehung auf 
die im verkehrten Yerhältnsse des Quadtats der Fntfer - 
mmg wirkenden Anziehung- und Abstóssungs -Kräfte , іп 
Werke, Vol. 5, K. Gesellschaft Wissenschaft. Göttingen, 
1877, 195 — 242. 
[2] Ландкоф, Н C., Основы современной теорни 
потенциала, M, , 1966, гл. 2 ( Ж; Landkof，N. 
S., Foundations of modem potential theory, Springer, 
1972). 
[3] Brelot, E., Elëments de la théorie dassique du 
potentiel, Sorbonne Unv Paris, 1959. 
E, Д. Соломенцев JE 
[ 补 注 了 测度 u, 是 u ERR- Е КИРИШ. =ë 
йн F SR H k ЖЕТ K 的 正 测度 1438 
R. 亦 见 [A1] 第 工 部 分 第 XH архе eE. 
参考 文献 
TAL] Doob, J. L., Classical potential [когу and its po- 
babilistic counterpat, Springer, 1984. 
ARLO., AAH W 


Gans 信道 | Сашкі» channel ; канал Гауссовскнй} 
信道 转移 钞 数 定义 为 条 件 Gaus 44 B) 388 68 ТЕЕ 
[commumication channel) . 更 确切 地 说 ， 在 有 限时 间 间 
MOTA ШЖ {ДВ (О.У) 满足 下 列 条 件 ， 
ДЕ J Gaws 信道 : 必 输 入 和 输出 信号 的 值 空间 
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(& +) Wl tz...) Ж ИНЖЕ, ый o Ú WB Э 
ERS yG УП PO тє [0,7] {Н у ( 即 高 斯 信道 的 
А. ВИШ Hits УЛУ h bB up = (y: E0, Т 和 
= үң те, T] ШО; 2) a E -确定 的 yeY. 
信道 转移 函数 Ol + yE XA T $ EF Gaus 分 布 【 刘 
ЖЕНЕ Ы ОМА É É BH A ИИ E 3 tt 
正 态 分 布 (normal distribution). H — BM y УА 


ж. ЖАТ RU Wl $: АА FL fJ Я Gauss 分 布 (con- 


ditional Gassian distribution) ), 3) 限制 F ПА 受 随机 ip 
Bah ERIS, 

EKE (— 06) L Gaw 信道 的 -Т rE 
样 “个 信道 ， 其 输入 信号 为 平稳 随机 序列 = 
h m. )， 革 输出 信号 吓 由 下 式 得 到 的 中 бая 
па „ый. 


= È ат. фе. і= 0. 士 ], 士 人 
ЖН, юш ЕТ). Ж АЧУ СР 站 的 平稳 Gaus 
ИА, НЕг=й{= tl, 土 2.…)， 增 密度 为 六 (7) 
- 1282812. SL A (ë = R W A 


f ewro а <s. 


Жир. ЛЕНЕ, дуан RA. ü SE 


一 当 数 . ОННО ВЕЕ ТУАН: 


12 
一 上 al | ah | дй ii 一 
С 3 Е TA ak 5. 


Ф 
Жн, а) Уе, иң КҖ: 


| те [и-|®@ 2 а= S. 


а Rk 
[1] Wozcncraft, J. М. M. and Jacobs, J. Mi., Principles of 
Communication Engineering. Wiley, 1965. 
J W 18 Він 
[4], [8]. 
P. Л, Добрушин, B. B. penos # 周 荫 清 Ж 


Gaus ЩЖ [ Gaussian curvature ; Гяуссова кривизна ], 
йт {С 


ЕШ i fE — ХЕ ЖАЙ) E I ЖЕ ( principal curvature ) 
HRE. 者 
l =ds: = Ед! + 2Fdudo + Gdr 
是 曲面 的 第 一 基本 形式 【fist fundamental form) Ж 


HI = Ldw + 2M dudy + Маг? 


(communication channel) фа} B 80 D], 


Ië RI I# iy $ë — 8 3k Ж sk ( second fundamental form), 
Ш] Gaws HFE Е FB 2526 


K= 
来 计算 . Gaus 旧 率 恒 等 于 球面 映射 (spherical тар) 
的 Jacobi 行列 式 : 


: 5 
ІК} = lim п 5. 


这 里 如 是 曲面 上 -点 ,5 BEAP, EE U 的 只 
Fi S EUERE, d ІХ АРТЕ. Саш 
曲率 在 椭 园 点 【elliptc point) 4E Е. А 
( hypertolic point) 处 足 负 的 ， 在 她 物 点 【parabolic 
point) 或 平坦 点 【fat point) 处 为 堂 ， 它 可 仅 用 第 一 
基本 形式 的 系数 及 其 学 数 来 表示 (Gus EE (Gaws 
theorem b). H 


F Е, Е 
1 + L. J © А-6 
K= WTE Ff, F | 2W | ôu W 
G G, G. 
д Е-Е, | 
à w Í 
这 里 
Wi=EG-F 


A A Gaws MEARE, ia T- ek 
形式 的 系数 , 所 以 Gauss ЗЕБ (deformation, 
isometric) КЕ ЖЯ), Gaus [ЖЕШ aie hi ГЕ 
妹 的 作用 ， 有 许多 美 于 它 的 计算 公式 (12]). 

Ж ЖШ С. Е. Gauss ([1]) 引入 ， 肉 而 得 省 . 

F SS 
[1] Gaus. С. F.. Allgemeine Flächmtheorie, W Engel - 
mann, Leipaäng, IWO (PFP TE), 
[2] Baschke, W. and Reichardt, Н, Envuhrung m de 
Jifferentialgeormetne , Springer, 1960 . 
Е. В. Шикин {# 
МР] 全 Gaws Ш Ж (total Gaussian curvature) 
{ 常 简 记 为 全 曲率 (тош curvature )) BL BL 


[f кше. 


{ 亦 见 Gaus- Bonet 定理 (Gaws -Bonnet theorem }. ) 

ЖЇН х= x(s) 所 给 出 的 光滑 空间 册 线 C. C 的 总 
昔 率 六 定义 为 品 的 球面 象 的 长 度 【 3 杰 见 球面 标 形 
( spherical indicatrix )), H Bb B Rr C 的 关于 Frénet 标 
Ж ( HL Frénet 三 楼 形 (Frenet trihedron)) (x, e,, e. 
ер) 的 Frénet 公式 {Frénet formulas)e, = x< es, е, = 
—K e, +К,е,, ез = —к,е, Ж) 


K = |а. Ша 详 


Gaus 过 程 [Gaussisn process; Гауссовский процесс ] 
ОМАН А Хер) (087). ER mA ВЕ 
分 布 都 足 Gaus AA, MAER. e RET, В 
С). ACA) EA АП НОР ПЕРА ЖЗ 
以 下 形式 : 
Pn = 
=ехр | ¿KAQ Dih 一 ! ‚Ва. £) нүн}, 


Кр А()=ЕХ() 是 数学 期 望 ， 
В(т„5)=Е[Х()— А(т)][Х(5)— А(5)] 
是 协 方差 { соуапапсе) р, Gaws 过 程 X= Х(ї} 
的 概率 分 布 完全 决定 于 它 的 数学 期 望 (г) ЖП ЖЕРЫ 
数 B(r,s) (х, t€ T). HERRAR A) 和 任意 正定 函 
EBU, sS FE ARAWE AU) 和 协 方差 Bir, s) 
的 Gauss Ш X(n. —ARA nà 
X(1)= A сз, Aa O 


的 过 维 随机 过 程 ， 如 果 任 意 变 量 
X, (n), U, Хб) 


的 联合 慨 率 分 布 是 Gauss 分 布 ， 则 Хг) #KGauss 过 
#. 

-PH Gas H (complex Gaussan process) X= 
X(t) (t €T) 是 一 个 拱 如 


X(t) = Altti 
HAE, EPX), X (t) 联合 起 来 形成 -个 二 维 实 
Gaus phe. X< FA Gaws 过 程 ，-- 个 附加 的 药 定 是 
EX(s)X(t)= A(s) А({1), 


HP AS EX). WF EE 3 T I EA Н 3 gl 
独立 等 价 ， 这 个 性 质 是 道 常 的 Gaus Bü UL ШТ НЗ 
的 ， 它 可 以 政 写 为 

E[X (t) ACO] [A (8) А, (3)] 


=Е[Х,() – ACOLLA (s) 4, (8)) 
= 1 


E[X (t) - 4100) Xs) 4, (5)] 


= 一 于 imB(r， s), 
其 中 
ВОт, 5) =Е [ХАО] [ Х(з5}— A(s) ] 


ЖИМ Хг) HHA, ПП 
А) = ЕХ (£), А, (1) = ЕХ, (t). 
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线性 空间 U EKRENE X= Cu. 
X> (neU), WRECERHĦHIEEA piu 共有 形式 
Ф, (н) = g'at] Hu BDE uE U, 


Жї 2.9 РЭГ Ж Gaus PLE { generalizod Gaussian pro- 
ces). HP A(u)= E <и, X> k'ik U ЯШЕ X = 
<и, ХУ ПЯ У m 


Blu, р) = Е [<и, X> ~ A(u)] <s. Х»— А(р)] 


ДТ ВА 607 РА, 
ВОЕНА (ы, р) (и, ceU) BJ Hilbert % 
间 . £ U p tii НАНЕЛ БЕ ХК Gaus 的 【Ga - 


' вап), ШЖ Х= <и. ХУ (w € D) 是 广义 Gaus 过 


程 。 数 学 期 望 4(4) 是 Hilbert 空间 UU 上 的 -- 个 连续 线 
15 08, Ш B(u. р) ЖШ КЇР ХХ ЙЕ» В, ЗВ 
有 


有 VD 一 [B n). н, veU, 


这 里 正 算 子 上 是 一 个 核算 子 ， 称 为 协 方 差 算 子 .对 性 
意 这 种 4(n) fl B(u, г), #f£ — i Gam 变量 XE 
БӨ ЕГ EXS <и, X> (uet) RAWE Alu) 
种 协 方差 函数 B(u, e). 

І. И Х= ХИ) 是 区 间 了 了 = [а, b] 上 的 Gaws 
过 程 ， 并 设 过 程 六 (1) Жл, Аж 


{хора < 0, 


那么 X(t) CET) 的 几乎 所 有 的 轨道 将 属于 了 上 平方 
Ч u= uf) 所 组 成 的 空间 U, жи, veU ЩТ 
内 积 


h 


(u, су= [аа 


那么 ， 用 公式 


Щ 
«н, ХУ = fu xdr, u£ U 


证 党 了 -个 空间 U БГУ Gas BR. KP S Pt 
Ë X = <и, ХУН ff Ek ЗЕ ЗЕ РШ КЖ 
表示 : А 
Alu) = fu(1)A(1)dt, 


b b 
Biu. = j B(r,s)u(t)o(s)dtds. 
此 处 ADA BC, 5) 分 别 是 下 = [qa, b] 上 原始 过 程 
X= Хі) ШЖ ра. 
# H EPRA АЕ ПО БЕ ALE E šB ДИК) Hilbert 


Sm, АЯГА (Ү,, Y.) = EY,V,, ШЧА Gaus 过 


#Х=Х{ї) (2 Won te E Т) Ef Rk Hilbert = 
j| # Р 08, 那么 它 的 几乎 所 有 的 基本 性 质 可 
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ИЙДИ ЖЕЕ. 此 时 ， 

{ XCEL), 1) = ALL), 
Ti 


CXU- ALt), Х{з)— А(5))— В(!, s). 


I). A. Розанов Ж 
ETE Gaws 过 程 可 以 遂 过 此 种 动力 系统 来 实现 
{轨道 空间 的 扒 黎 ， 见 [1])， 所 得 到 的 动力 系统 { HB 
为 类 似 丁 正 态 概率 分 铅 ， 有 时 表示 为 正 坊 的 (nonmal)) 
作为 具有 连续 谱 的 动 为 系统 的 例子 是 有 趣 的 ， 用 [4] 
和 [5] 中 介绍 的 关于 右 的 分 解 ， 它 的 性 质 可 以 研究 得 
更 清楚 .已 经 用 这 种 方法 构造 出 了 第 一 个 具有 “ 非 经 典 " 
的 谱 性 质 的 动力 系统 的 实际 例子 . 
参考 文献 
[1] Doob, J. L., 
1953. 
[2] Ибраимов, H. А., Розанов, Ю. A., 
случайнье процехы, M., 1970{ 英 译 本 : lbragrmov,， 
1. А. and Romnov, Yu. A., Gaussian random ргосе - 
sa, Springer, 1978). 
[3] Cramér, Н. and Leadbetter, М. R., 
related stochastic processes , Wiley, 1967. 
[4] hè, К. Multiple Wiener integral, J. Math Soc. Japan, 
3(1951), 1, 157 一 169, 

[5] hó, K., Complex multiple Wiener intega!, Jamm J. 
Ман., 22( 1952), 63 一 86. Д. В, Аносов E 
IRE) 有 时 称 Gauss AEA ESHE (normal pro- 
œs). 3 T T% Gaus NE 0 HI W W 平稳 随机 过 程 
(stationary stochastic process). 

过 去 二 十 年 间 ， 在 实 值 Gaus iR (X) er X F 
T LESKEN а: 


а(5, у= || Xis) 
=[B(s,s)—2B(s, 1) + B(t. ty] 7 


ОВО ЕНД ЕЗ P. ЖЕ RE El 05 3686 Т 
З АГЕ, [А2] PETRAEA sP ЖИЙ ED) 
的 结果 ， 这 - .工作 也 产生 了 研究 〈 非 Gauss 的 ) Banach 
值 的 随机 过 程 的 一 些 工 其 ， 
和 参考 文献 

[А1] Newu, J., Processus aléatoires Gaussiens Presses 

Univ. Montrëal, 1968. 
[А2] Femique ， X. Fonctions alëatorcs gaussenrnes, les 


i 


Stochastic processes , Chapman and Hall, 


Гауссовские 


Stabonary and 


= Х(:)1,, 


résultats de М. Talagrand, Astéisque, 145 — 1% 
(1987), 177 — 186, Exp. 650 Ѕёт. Bourbaki 1985; 
865. ХЇЖ Б 译 


(Cegenhaner 多 项 式 [Gegenbauer polynomials ; Гегевбауэра. 


многочлены ] 
问 超 球 多 项 式 (ultraspherical polynomials) . 


Gegenbauer 变换 [Gegenbauer trarsform ; Гегенбауэра 


преобразование | | 
Юю F (t) 的 积分 变换 (intcgral transform) 
T{ F(t}: 


T F)}= f a-e CA Fr dt=f, 
1 


+1 


р>, п=0, 1,2, ©. 
RE, C E Gember 多 项 式 ( Gegenbauer polynom- 
ab). Ш — ВЕЕ В Gegenbaner 多项式 展开 为 
JP X Fourier r, ДР 92 208 У: 


ba 1 1р1 
к= Ў nltntp}r (p)? 


£ ariant p)  С' Л, 


-1<1<1. 
Gegenbauer ЖЕН Л з 
К[Е(2)] = (1-2) 2" (2р 1)" 


化 为 代数 运算 
TIR|F(i]1 = -nin + 20). 
参考 文献 
[1] Диткин, B. A., Прудников, А. I., в 6., Итоги 
науки, Сер, Математика, Математический анализ, 
1966, M., 1967, 7—82 (ЖЖ: Ditkin, V. А, 
and Prdnikov, А. P., Operational calculus , Progress 
in Math.. 1 (1968). 1 — 75). 
А. П. Прулников J 
[ 补 注 】 对 于 任何 正 交 多 项 式 系 ， 都 能 形式 地 考虑 上 
面 这 样 一 对 变换 ， 见 Foner 98% ( ІРУ К НЕЗ 
的 ) (Fourier series in orthogonal polynomials ) 中 的 (1) 
和 (2)， 对 于 任意 个 复 变 元 的 情况 ， 也 考虑 Geen- 
bauer 变换 (以 及 更 一 般 地 ，Jaeo 恋 搞 ( Jacobi trans- 
form)). 这 时 ,存在 积分 形式 的 反 滨 公式， 以 及 同 抽样 
理论 的 关系 ， 见 [Al ]， [A2]. 
参考 文献 
[A1] Butær, Р. L., Stes, R. L. and Мемел, M., 
The continuous Legende transform, it ¿inverse tars- 
form, and applications, Риети. J. Math. Sa., 3 . 
(1980), 47— 67. 
[А2] Koornmwinder, Т. Н. and Walter, G. G., The finite 
continuous Jacobi transform and its inerse, J. Aprmx 
Theory (to appear). 张 鸿 林 PE 


Гельфавл 表示 | Gelfand .representation: Гельфанда 
представленне | 

在 交换 Banach 代数 4 的 元 素 a 和 有 4 的 极 大 理想 空 
则 大 上 的 函数 & 之 同 建立 了 对 应 关系 的 映射 . 在 X 69 
RA ANERE TRASARE- NEAR. mE 
ЯН КУ) ЖД Е, Гельфанд 囊 示 由 公式 4{x) = 


х(а) 实现 ， 在 局 部 紧 Abel 群 的 群 吕 数 的 特殊 情形 
【把 卷 积 护 为 该 找 数 中 的 乘法 ， 亦 见 群 代数 (局 部 紧 
群 的 ) ( group abra (of а locally compact group ))), 
Гельфанд Wo #1 Еошіег 变换 (Fourier transform) 一 
致 {更 详细 的 可 见 Banach 代数 (Banach algebra)). 
Гельфанд 变换 是 由 И.М. Гельфанд ([1]) 819889. 


参考 文献 
[1] Гельфанд, И. M.. «Матем, c6.», 9[51] (1941), 
3 – 24. Е. А, Горин #E 


【 补 注 】 Гельфанд 表示 也 称 作 Гельфанд 变换 (Gel '- 
fand trmansform ), A. | A2] 和 交换 Banach 代数 Lcommu- 
tatw Banach algebra ). 

应 用 特别 选取 的 代数 前 Гельфанд 表示 可 以 证 明 
各 种 逼近 定理 【例如 见 [A2]11.13 节 ) . -个 着 名 的 这 
种 定理 是 Wiener 定理 (Winer theorem) ( ФА [А1] 
第 九 章 第 二 节 ]; ШЖ#/(т)= У сг" 加 区 间 
10, 1] ЗЕЯ На {Fourier ) 级 数 ， 那 么 1 (1) 
可 以 表 必 这 个 区 间 上 的 绝对 收 敏 的 Fourier 级 数 ， 

在 代数 儿 何 中 用 到 一 个 非常 英 似 的 表示 《【 蛮 
Ж), 设 4 是 具有 单位 的 交换 环 ， 对 元 素 ae a 可 联 
系 仿 射 概 形 的 态 射 Spec (A) ~ Spec (Z[T]) (юй 
Ж), ЕНА Z[T] ~ A, Tea S ( W fh Bl 
概 形 {afine scheme). {Ж И k L 8345 98 t 
№. Ша: Spec( A) Spec (k[T]) (Жн АНЕ 
E КЖ) Æ Spec( A) BRALI а mod m € K, È 
由 极 大 理想 mm 表示， 这 指出 了 这 个 结构 和 Гельфанд 
变换 的 关系 ， 

#276 
[А1] Yosida, K., Functional analysis, Springer, 1990 (中 
译本 : КАЙЕ, ШЕЛ, ЛЕВША, 
1980). 
[А2] Rudin, W., Functional analysis. MoGraw - Hill , 1979. 
жит Ж 


Gellerstedt [278 [Gellerstedt problem ;TennepereaTa зада- 
ча] 

Чаплыгин 型 方程 

Kz utz, =0 

WUARS, EPRA KORAWA, К(0)=0; 当 
0 时 ，y 上 KO >0, KAAK z(x,y) 给 定 在 这 样 的 边 
界 -， 它 们 和 由 充分 光滑 的 周 线 和 一 些 特 征 线段 组 
A. 及 考 霸 的 方程 在 半 平 面 y>0 中 时 椭圆 型 的 ， 在 直 
线 ?=0 二 是 抛物 理 的 ， 而 在 ?<0 中 是 况 曲 型 的 . ЯТ 
半 平 面 日 两 族 特 征 线 覆 盖 ， 它 们 分 别 满足 方程 y= 
[-КО йу'=—-[-Ку)] 7 .在 直线 y=0 上 一 
ЖН И) НЕ. 

Ú E ЖЕЙ ДОЙ, T MD W ?30 中 充分 光滑 的 
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周 线 工 以 及 JS05 的 特征 线 和 县 Г, Г, Г, Жог, 组 
Ж. EPD, GEA - 族 的 特征 线 ， 市 Г. Г, En - 
族 的 〈 见 图 ) ЕБТ {Н I] НДЕ ТЕ ТЕТ IME 
-HERR AR z (x, 用 给 定 在 T+T+T, 上; в 
B(x, у) АЕ Г+Г,+Г, 上. 

这 些 问题 首先 是 由 S. Gellerstedt ([1])( KO)= 
лу, [у а>0) ТЭХ Й, ЈН T Е.Тосоті 
(Г21) 5] Tieomi 问 题 《Troomi problem) 所 发 展 的 方 
法 ， 且 对 它 作 了 推 .Gellermtedt їн] ТЕШ Es E T ik 
力学 中 有 蔷 重 要 的 应 用 . 对 某 些 多 连通 域 以 及 对 包含 
有 低 阶 项 的 钱 性 方程 ， 亦 研究 了 Gellerstedt 何 题 及 与 此 
有 关 的 问题 〈( 见 [3]) . 
参考 文献 

[11 Gellerstedt, S., Quelques ргоб1ётпез mixtes pour léquation 
у” тузш, 0, Ark. Ма. dstr. Fysik, 26A (1932), 3, 
1—32. 

[2] Tricoms, F., Sulle equaziom: linean alle derivate parzali di 
2° ordine di tip migo. Мега. Linccei, 1923, ser, V. ХІХ 
fasc, VI ,134— 247 (PREF. 特 里 谷 米 ， 论 二 阶 混 
合 型 线性 偏 微分 方程 ， 科 掌 出 版 社 ，1957) ， 

[3] Смирнов, M.M., Ураннения смешанного типа, M.1970 
СЖ: Smimov, M.M., Equations of mixed type, 
Апет. Math. Soc., 1978). Л.П. Купцов Je 

[ 补 注 】 
参考 文献 
[Al] Be, L., Mathematical aspects of subsoric and trarso- 
піс gas dynamics, Wiley, 1958. 
孙 和 生 H HEKER 
总 体 [general aggregate 或 population ; генеральная совок- 
упногть] 

统计 抽样 方法 理论 ( 匈 拉 样 法 (sampe method)) 
中 的 一 个 概念 . 在 数理 绕 计 中 ， 一 个 “总 体 ”是 同类 
无 素 的 一 个 集合 ， 按 一 给 定 和 规则 从 其 中 抽出 的 某 一 于 
集 称 为 样本 (sample)， 例如， 在 涉及 破坏 性 试验 的 统 
计 质 量 控 制 (statistical quality contol) H, Q K E R. 
有 共同 特性 【比如 寿 僵 ， 与 规定 的 标准 、 公 差 的 符合 
程度 等 ) 的 产品 集合 ; 在 最 简单 的 情形 下 ， 控 制 样 本 
是 从 总 体 中 随机 抽取 的 ， 按 照 概率 论 的 观点 ，*“ 随 机 ” 
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WREE. WEEKES NTER., ЖЕЖНДЕ н (п < N. 


ШЕ ЕДЕ КУ E Tr] п TO ж ЖЕЕ ам 一 
пм. КЛАН КШ ү 
ЖШ КЕНИ, ЖЕНУ ЯК А ТЕЛА. НЮША 
Ж. 

在 数理 统计 中 ， 常 将 任何 同类 观测 的 
个 “样本 "即使 基 在 这 些 观 珊 结 果 不 符合 上述 总 休 概 
念 的 情况 下 ， 例如， 测定 某 物理 常数 时 ， 宫 有 随机 识 
ЖШ ЕКШ ЖЕ АЕ В ШИНА. 
这 里 实际 上 假定 可 以 进行 任意 多 次 测量 . 所 有 时 能 的 

Шан Я. ЕТЕД, ЗН а] 
的 缚 果 看 作 联 自 这 个 总 体 的 样本 .这 时 ， 假 定 抽样 规 其 
由 分 布 蚂 数 下 确 定 ， 地 得 到 一 个 包含 在 半 开 区 间 (а, b] 
中 的 观测 结果 的 概率 为 Е(Б)— Е(а). 

无 眼 总 体 的 概念 在 还 辑 上 并 不 足 无 可 非 访 的， 也 
不 是 不 可 缺少 的 ,在 解决 筑 计 问题 时 ， 并 不 需要 总 体 
本 身 ， 而 只 需要 相应 分 布 函 数 己 的 某 些 特征 АА 
沦 的 观点 ， 一 个 取 自 无 限 总体 的 样本 是 其 有 一 欠 定 分 
布 律 的 某 些 随机 恋 量 的 观测 从 . 特别 地 ， 如 果 这 些 恋 
量 是 独立 问 分 布 的 ， 它们 的 观测 值 称 为 简单 样本 simpie 
samPple) ， 如 果 接 受 了 术语 “样本 * 的 这 种 解释 ， 再 引 
ARR “总 体 ” 就 变 成 包 余 的 了 . 

JI. H. Bormes # FJ 波 详 FHE # 


结果 看 作 - - 


一 般 代数 [ general alpebra ;обшая алгебра } 

代数 学 中 从 事 于 各 种 代数 系统 研究 的 部 分 ,其 中 包 
括 群 论 ， 坏 论 ， 模 沦 ， 半 群 理论 ， 格 论 等 ,但 什 阵 和 
线性 方程 组 ， 代 数 几 何 和 代数 数论 ， 多 重 线 性 代数 等 
方面 的 研究 本 属 于 … 般 代 数 的 研究 范围 . 作为 代数 学 
的 一 部 分 的 一 般 代 数 的 范围 是 按 惯 例 约 定 的 ， 而 有 它 
的 界限 也 不 是 -成 不 变 的 . 例如 域 论 ， 有 限 群 论 和 有 
限 维 李 代 数理 论 是 否 应 考 虐 为 一 般 代数 的 内 容 是 很 难 
上 回答 的 . 

如 果 一 个 泛 代 数 具 有 一 个 与 共 运 算 相 容 的 序 或 拓 
扑 ， 那 么 就 分 别 得 到 一 个 偏 序 代数 战 -~ :个 拓扑 代数 ， 
这 些 门 题 的 研究 也 属于 一 般 代 数 的 范围 . 大 部 分 已 形 
威 的 理论 是 属于 偏 序 代 数 以 及 拓扑 群 和 机 扑 环 . 

一 般 忆 数 的 起 源 可 追 彰 妈 各 世纪 ， 当 时 某 些 有 限 
群 和 有 限 维 代数 已 被 研究 ， 热 而 近代 的 一 般 代 数 的 发 
展 与 集合 论 思 想 在 代数 中 的 渗透 姨 分 不 开 的 ， 这 足 20 
世纪 的 一 个 成 果 . AMERRE 1916 年 才 出 现 了 第 一 篇 
在 群 的 定义 中 不 要 求 有 限 的 专著 (ОЮ Шмид, М 
Пр. 这 就 重新 莫 定 了 群 伦 以 政 后 来 的 环 论 的 研究 方 
向 ,这 篇 看 新 奠定 方向 的 论著 的 结果 影响 了 B.L. van 
der Waerden 1930 一 1931 用 德 立 发 表 的 专著 ([2]). 

ДЕА ЖЕ Ж ТАО ЖОШ КЇ Y shi. 4538 
以 及 范畴 的 研究 . 模型 论 和 代数 系统 理论 的 出 现 是 与 


代数 和 数 埋 氨 辑 之 间 的 联系 的 发 现 分 不 开 的 ， 半 群 和 
拟 群 的 产生 是 由 于 人 们 希望 了 解 群 伦 中 各 种 结果 对 元 
ТАЕ ЯНЕ ЕДО ЛЕ ВЕ: 一 般 代数 的 这 些 新 
出 现 的 部 分 后 来 都 找到 它们 本身 特有 的 问题 、 特有 的 
挨 展 六 法 以 及 特有 的 应 用 领域 【例如 半 群 理论 在 自动 
机 的 民 数 理论 中 是 特 划 重要 的 } - 荔 外 ， 一 般 代 数 的 这 
жтт Ж ЛЕЛЕ JF ЖЫ ИЙ ПА 8: 2|: BJ h ШЫП. BI 
{КФ Ж. GERS ПЧ RIE) ЕКЕ ЕШ 
і REAA wA :个 值得 一 提 的 例子 基 用 
TERIER TRER GE AHR KRR, RARE 
ШЕ Ah E S PJ АШ Б ss, Аа [а] А7 Е] 8 DS E E 
同样 值得 - E. 亦 见 证 代数 【universal algebra) ， 
# x 8 

[1] Шмид!, О. Ю., Абстрактная тсория трупп, 2. HAA. ， 
М -Л., 19330 医 译本 : Shmidt, O Yu., Abstract theory 
of goups, Freeman, 1966) . 

[2] Wacden, B. L. уап der, Algebra, | — 2. Springer, 1967 
一 1971{ 中 译本 :B.L. PARRE, ERE Т.П, 
科学 出 版 社 ，1963，[976) . 

[3] Курош, AT., Лекции по nüneñ amcópe, 2изл., M., 
I (PPC AK A.P. ERI СЕ У, ЕМЫ 
学 技术 出 版 福 ，1962) , 

[4] Курош, А.Г, Обшая алгебра, Лекции 1969/1970. уче 
бноғо года, M., 1974. 

[5] Малые, A H.. Алгебраические системы, M., 1970 # 
HA Mal'tsey, A.l., Algebraice syslems, Springer, 1973) 

[8] Suzuki, M., Structure of a group and the structure of its 
lattice of subgroups, Springer, 1956. 

Л.А. Скорняков {# 

HE 在 西方 的 文献 中 ,” :又 代数 "通常 不 用 帮 技 术 

术语 ， 除 非 把 它 当 作 泛 代数 (universal algebra [61 515. 

事实 上 ， 无 限 群 在 某 些 专著 之 前 就 已 出 现 《 例 如 

П [АТРИ 74 节 ， 在 这 一 季 中 显然 谈 到 一 个 群 中 不 同 

运算 的 个 数 可 以 是 有 限 的 ， 也 可 以 是 无 扫 的 ， 也 可 见 
[А2]). 
priri 

[51] Bumsde, W., Theory of groups of finite order, Cam- 

bridge Оту Pres. 1897. 
[A2] Schoenflies. A.. Krstallsysteme und Kristallstruktur, 
Teubner, 1891. FRR 1 


通 积分 [general integral ; общий интеграл] 
ni 个 常 微 分 方程 的 方程 组 


x SA хус (CD 
ЖЕҢ G ИЖИ Ж n ЖКД 
ФР, д.с, Oil, v,a, (2) 


ETIS ЯН n TER (С, з. С,)ЕССЕ", ЖЕР 


函数 的 形式 描 给 了 构成 这 个 方程 组 在 区 域 中 的 通 解 
( general solution ) ЇЗ ЙЕ. 通常 把 函数 集 


Pi x. 7 x), iSl, e,n (3) 


WL E X А (2) 称 为 方程 组 (1) 的 道 积分 (2) 
.中 的 每 个 关系 忒 (或 者 (3) 中 的 每 个 函数 ) 都 称 为 (1) 
的 -一 个 首次 积分 {first integral). 有 时 把 (1) 的 通 积 
分 理解 为 比 (2) 蝎 一 般 的 关系 式 集 合 


фФ(4, Ху» с, |, С. с, C)= 0, i=], с, n. 
对 十 下 阶 常 微分 方程 


у” = f(x py Dy, 
其 通 积分 是 一 个 省 有 n 个 参数 的 关系 式 


bix. y, Ca =, C. )=0, 


Га ЕЕ Ж. P: T 2 4 5 E E Z СЕ 
解 . 

一 阶 偏 微 分 方程 的 通 积 分 呈 这 个 方程 所 含 恋 量 之 
间 的 ， 具 有 一 个 性 意 销 数 的 美 系 式 ， 每 当选 定 仁 意 函 
数 后 ， 把 这 个 关系 式 忆 大 方程 ， 均 可 使 方程 得 到 满 
А. 

亦 见 微分 方程 的 积分 ({ integral of а differential equ- 
ation ) , 

EE ЖЩ МЕЙ (general solution). 

H. X, Розов 2 ЖЕК 


一 般 线 性 群 |general linear group ; полная линеннав rpy- 
ma] 

一 个 有 单位 元 的 结合 环 ( 见 结 合 环 与 结合 代数 
(associative rings and algebras) 天 上 一 切 (нхл) 可 
ЖЕРЕ ЯГНИ. ЖЕ GL (局 或 GL m, К). — 
般 线 性 群 也 可 以 定义 为 具有 个 生成 元 的 自由 右 KEV 
的 自 同 构 群 Ant (FY 

在 研究 群 GLtn, 加 时 ， 对 它 的 正规 结构 有 极 太 兴 
B. I GL (w, КОЮ ЛЕННЯ K É ch ls 
(cente of a ring) ЖЕРЕ. 当 民 是 变换 的 时 
Ж. = ХЖЙ# ҤЕ (special linear group) SL(n, К) 
ЖТ Эз, Ж Y BJ 3E REDT H ЫРЫ. 4 KE К 
时 ， 群 GL{n, КОВА В ВЕ (commutator subgroup) 
FSL, К) —# (E n=2), |K|=289483E), ЖН 
GL (n, K) BJ fE fj ERF { norma) subgroup) 或 者 包 
会 任 中心 Z Н. REAS SL, К), Sa, ЖЖ 
线性 解 (projective special linear group) с 


PSL (п, K)=SL (n, KSL (n. DOZ, 
是 一 个 单 群 {除开 n= 二 2, | 天 |=2.3 的 情形 ) ， 
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WE К ЕК (skew -field) 且 n>1, Сін, К) 
的 性 生 正规 子 群 或 者 在 Z 内 或 者 包 售 GLi, К)КИН# 
ЯЕ (transvection) 生成 的 换 位 FE SL (п. К), ЖА 
ЖЫ (п, KSL (n, ODZ, EER. 再 者 ， 存 在 一 个 
КАР 
GLin, К\п, Ку K''[K К, 


AE K PREI KERKE. ШЖ K E Bi k КЕ 
Э. MSL OREA GL (н, OP ЛЖ 
范 数 为 [先知 隆 所 组 成 的 群 来 表现 ， 群 SL (n, 局) 与 
БГ KE- E ЕДЕН. AS КД - 4 2 kak 
叶 情 说 是 如 此 ( М, Kneser -Ti 假设 ( Kneser -Tits hypo- 
thesis)). 

一 个 坏 直上 -… 般 线性 赔 的 正规 结构 的 研究 与 代数 
下 理论 (algebraic K -theory) 2, - -RUP K i iR 
GLi, Ky AEEA ГИ. БШ. WREKE - 
КАВЕМ РУЖНА Е л, ЯА 
GL(n, 天 ) 是 一 个 剩余 有 限 赂 (raidualy -finite group), 
МАРАЖО. FE :个 指数 有 限 的 止 规 
FEN ЛЕ g. 在 乓 =Z 的 情形 ， 对 GL{n,Z) 的 正 
规 子 群 的 撒 述 实际 上 等 价 于 对 SL (n, 7.) 6 # [Н] #Й 
(congruence prblem) K» 


[GE(n, Z): SL (n, Z)]=2, 


ЖЕ in>28F W SLin, DEHLE EEF ВЕ 
E 个 同 余子 群 (congruence subgroup) . 

一 般 线 性 群 的 结构 与 其 他 典型 群 的 结 信之 间 有 普 
О. АШ ЕЈ Я а О Lie 群 
Е. 
参考 文献 

[1] Artin, E., Gemene algebre, Imterscience, 1957. 
[2] Dieudonné, J. A., La géométrie des groupes classiques, 

Springer, 1955. 

[3] Вањ. H., Algebraic K-theory, Benjamin, 1968. 
В. П. Платонов PFE 


[56111 

г БА 
[81] FFR ЖЕМ. RAR, РЕРРРНЖН Н, 
1963. я 新 译 


一 般 位 置 [general position 或 penerie position. общее 
положенне } 

丰 于 下 列 词 组 中 的 一 个 术语 : “在 一 般 位 置 中 对 
F OATS REE S) SH- E -tE 
К”, “化 (变换 уз СЖ Е", ， 等 等 HAJEE 
FOB, ЖРА МО ХРО 全 有 一 种 结 
H YF T ИСО", “ЖЩ 
的 ”或 相反 , “КЇ”, “ШАР”, РЕСЕ" 
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Ber ТЕЕ”. WRR A HE tE МЕТА] @ DH — 
个 "大 "于 集 ， ОЖЕНИ a) ЖЕ Ж 
(algebraic varicty); b) 微分 流 形 (differentiable mani - 
fold) ( 可 能 无 限 维 ) c) ИЕЫ]. ЮКЕ – 
种 用 总 多 为 Baire 空间 (Baine space ); 或 di MES 
181 【Imeasurc spac). FEE pR" - - 些 例子 : 低 维 
RETE, MITEA CHEA RATHOR £ 
ДАЕ Е NE, Ж ШШЕ, ЖБД M Т 被 看 成 
KH”. WME EHIE D., FEWR D 
的 "最 多 "或 “几乎 所 有 " 的 对 象 ， 以 及 把 被 几乎 所 有 对 
象 满 足 的 性 质 $ 称 为 “典型 的 " 或 一 般 位 属性 质 ， 等 
等 。 估 们 道 常 说 到 “上 典型" 对象， 或- 般 位 置 对 象 时 ， 
ШН ОНТ) КАЖА: 有 一个 或 多 个 
“典型 " 性 质 { 属于 哪 一 类 应 从 上 下 文 看 得 清楚 y 以 及 
甘心 具有 这 些 性 质 的 对 象 . 

ЖЕ УТ. ВНЕС) ња) А" ар 
表示 空间 DR ЕА JF РН A F fE si E WI PE “f. 
Ж. 这 时 就 说 此 对 象 集 “ 不 能 忽略 " ( 但 不 再 说 它 是 * 典 
型 的 } ， 

在 情形 a) 与 b) 中 ,“ 小 " 集 名 全 有 正 的 余 维 数 
adim. 这 时 自然 说 当 odin M АРВ. ИЖ. Ы 
b ) 接 近 的 一 种 情况 { 但 更 一 般 些 у), ра RE Hh fk 
HF n ОА) З Од. A) п £ 
ЖОК, ARATAT BA 32 EEA АК ÉS Baire 空间， 着 
几乎 有 所有 (Кс)! ЖУ y pk Вр, BH 
codim 站 >n， 并 且 若 此 事 对 任 各 为 真 ， 则 令 сой? 
=o ， 讨 论 余 维 数 在 分 歧 (bifurcation ) Ж БИГЕ Bb 
射 的 奇异 性 (singularities of differemiabie mappings 】 理 
и ЖЕШ (ЛЬШ [8]. 

某 些 运算 9 可 以 作用 在 对 象 上 ; 这 些 运 算 的 集合 G 
通常 是 一 个 群 或 至 少 是 具有 单位 元 e 的 半 群 .如 果 所 
考虑 的 性 质 据 上 下 文 是 清楚 的 ， 那 各 可 以 说 “对象 品 被 
运算 9 化 为 - 般 位 置 ".“ 化 为 " 的 意思 是 ，gC + b k 
Ж. 像 到 一 样 ， 避 通常 赋予 一 种 结构 ， 以 便 允 许 人 
们 说 运算 的 “大 * 集 ， 或 者 说 具有 必要 的 人 性质 的 运算 g, 
O ~ 0, 可 选 得 娃 意 接近 于 ес" ЛКЫ JE 
HE”). 

个 如 ， 平 面 上 一 般 位 置 的 一 条 直线 与 -个 圆周 或 
ЛА ЛУГ ИҢ, ШЕЙ ЕД (а, р), Жа 是 
直线 , РЕНА, ЖА ЬЕ е ЛЕШ FHE H 
Ta 的 Eucld 运动 (或 仅 是 平移 ) ， 一 切 可 能 对 象 的 集 
合 包 与 群 G 自 然 地 同 予 上 述 结构 ， 并 且 一 般 位 置 可 忆 
据 各 种 式样 来 解释 

位 置 这 一 术语 最 万 用 于 类 做 的 几何 问题 中 ， 然 后 
它 被 转移 到 有 具 帮 何 特 色 的 数学 领域 或 者 至 少 九 几何 
的 相当 影响 的 领域 ( 虽然 包括 第 二 网 集 或 全 测度 华 的 
论述 超出 这 些 领域 的 范围 ). 直至 今天 ， 当 大 们 说 到 革 


一 环绕 流 形 中 两 个 于 流 形 的 模 截 性 ( transversality ) 时 
{或 者 -个 温和 信子 流 形 的 和 相交 的 横 截 性 的 有 关 情 次 
ИР), 一 般 位 置 " 术语 经 党 用 来 严 接 推广 上 面 例 子 的 
情况 .特别 地 ， 在 几何 是 扑 中 【 考 遂 逐 片 线性 或 岳 扑 
ЖОЕ SAMARRA. 术语"- Bu "Лоре Н 
ТЕ ЖЕНЫ] ИЕ. 

ДЕДЕ m) f ( ЖЫ ЕЕ ЭЕ- 55 
元 理论 来 分 析 ， 而 基本 域 囊 以 是 完全 任意 的 (通常 屁 
代数 内 的 )， 有 - : 些 关 于 更 复杂 的 情况 的 一 般 位 置 的 
定理 (107, Berini 定理 ( Bertini theorems )、 以 及 关 
TAT AA Li А7 Leiher 定理 {Lefschetz theorem )); 
当 研 究 代数 群 在 代数 笋 中 的 作用 时 ， 一 般 位 置 点 { po- 
int in general position) 起 重大 作用 【[1]). 

О-Б ҮК Б PTS Pk M S AA ШТ, —Ж {у E 
用 得 很 广泛 . 证 明 通 常用 Sard 定理 或 其 推论 以 及 
Abraham 与 Thom 横 截 性 定理 来 进行 ( 兄 [2]. [3])，- 
这 些 定理 更 舌 于 让 楼 应 用 . 在 无 限 维 情形 F. Sad E 
理 不 成 立 ， 但 一 些 较 弱 结果 有 时 对 应 用 已 足够 ( 见 [4]， 
[5], [14]). 

在 沧 清 动力 系统 理论 中 有 苦于 关于 "典型 " 性 质 的 
Жж. EPLER 【尤其 是 分 支 理 论 中 的 ) 可 化 为 Sard 
ЕЁ ЖЕНЯ; 与 此 无 关 的 正面 结果 不 委 【 见 [6]1,， [7], 
[9], [10] 与 粗 系 统 (rough system) % H ARXAR). 
光 谓 动力 系统 理论 的 -- 个 特征 是 ， 在 拓扑 意义 与 度量 
意义 下 Wie ( Ea cy d)) 之 间 存 在 着 本 起 的 
区 别 ([11], [15]). 

关于 该 形 上 微分 斤 何 中 的 一 般 位 置 ， 见 [12]，[13]. 
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СЪЕЛ XT Thom РЕЛ ВИ, рКа ВИЧ Ef sx 
(singularitis of differentiable mapping) У [А1]. ЖЕ 
有 限 维 情形 它 被 推广 到 射流 (je) 扩张 [A2]. WEE 
定理 的 简化 证 明 连 同 Sard 定理 (Sard theorem) 的 ~ 个 
ЖЕНЯ, ПШ, [АЗ]. 
最 后 ， 当 出 现 儿 种 结构 的 情形 时 ( 像 在 ҢЕЛ 
扑 结构 与 Lebesgue 测度 ) ， 一 般 位 置 的 不 同 概念 Ж 
侍 论 的 癸 子 ， 见 ГАА]. 
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[А2] Boardman . J. M., Singularities of differentiable maps , 
Ри. Mah. IHES, 33 ( 1967), 383 — 419, 
[АЗ] Втбскег, Th. and Lander, L., Diffewentiable germs 
amdi catastrophes , Cambridge Univ. Prs, 1975. 


[A4] Oxtoby, J. C., Measure and category, Springer, 1971 
(ЕХ). 郑 维 行 Ж ИЖ E: 


#18 [general recursive fanetion ; общерекурсив- 
ная функция ] 

EERE E ЗВ НА Й (partial 
recursive function) . — 8814 В п] ГЕ И УУ 
РЕН И ККНЕ ti У. 一切 - W 1155 8 E 
R Бй% HAHAE (primitive гесїшзїс func- 
ton), R 3788 88 ЗЕЛА (least -number ope- 
mo) НИЛ, ЕҢ ЕЛЕЕ ТЕШ 
的 条 件 是 : 它 只 对 满足 
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Vx Xy. 0 


n 


的 су, 777, х, УЛТ. ЇН Д&— АД ЈА РА С H 32 38 W 
在 - 切 部 分 递归 国 数 类 中 进行 . 特别 地 ， 它 关系 到 
以 下 事实 : КЕ n>0, ВИФ ил - 般 递 
JTA pE A AE AS а ТРЕТИ 

在 形式 算术 (arithmetic, forma) 中 ， 在 如 下 音 
ЖК. —17— 8 R ЕИ] W ДА Ж ОН) (explicitly 


definable), ZE S 一 般 递 | пй fos. x) 可 构造 
МЕРЕНА R AR Р(х, х,у): 对 任意 日 
ЎСА КРОК К), M| HFC k. 
К; IB О рК F — Fik. ED 其 
hk. k k ERRE k. ko kiN, НЕ Р 
RAR A PE E By {ЕЗҮ}. 
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of recumnive [functions and effec- 
ЖЕЛ 译 


一 般 递归 算 子 [general recursive operator; обшерекурсив- 
ный оператор] 

Е-Е z УИ L. Atetik = 2 
ЕЕ AEH E У ВАО АВ ЗЕ ЗЕ ( partial recur- 
іме орегаіог) . В. E Плиско # ЖЫ je 


通 解 рехта! solution ; общее решение } 
п ЖЖ? 分 方程 的 方程 骨 


X= f(t, XXX сс, x)e R", (1) 


在 区 域 只 中 的 通 解 是 п # j 8 Е 
х= фі. С, се. C), (С, сзессВ", 
(2) 
ЖТА. ТЕ ЕЕН, н ЖЧК 
参数 值 可 以 得 到 方程 组 【1) 的 任何 解 ， 基 图 形 处 区 
AGEDA. wi, p< R! Ж ФИН (1) 的 存 
在 机 叭 ”性 定理 的 条 件 满足 的 - AER., (有 时 规定 
参数 也 可 取 值 +o) ЕЛАТЕ, JEH (1) 在 区 域 
G 中 的 通 解 表示 这 个 方程 组 的 完全 覆盖 整个 区 威 所 的 
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不 相交 积分 向 线 族 ， 

出 方程 组 11) 在 如 中 的 适 解 可 以 得 到 这 个 方程 
АЛАЛ ЖЇН x (и) =i, x")S G) 的 Cauchy 
问题 (Cauchy problem) Я: 可 由 nn 个 方程 的 方程 
组 = p(y С.г. СЕНКЕ, с, С, 
ВИА, ЛА (2). W x= pit. n ху 
Ту х (t) =x a PEDE MH 
п б 


х=, i. x. се, xn) 


Rak УУ НЕКЕ Р TRE, ЭР OAREN Cau- 
chy 形式 ( Cauchy from of а general solution), Ж 
t E- TEER, Mi, xQ B ik 3 3. ШЖ 
道 了 遂 解 ， 就 可 叭 一 地 重建 微分 方程 组， 为 此 ， 只 需 
Ап PERR (2) 和 把 C2) 对 1 微分 而 得 到 的 n 48 X 
系 式 中 消去 nn 个 参数 C, o, С, ША. 

对 十 nn 阶 常 微分 方程 


у" =[ДЦ(х,у,у y" D), (3) 


它 在 区 域 @ 中 的 通 解 其 有 下 列 上 参 函 数 族 的 形式 : 


5e Gavs’ Gh (Cw CGJEC CR", 
(4) 


HU, ЗАКЕ IH. ЕЕ E (3 DJE 8 II 
意 初始 条 件 


у(х) =, y Ú xs) =, эс, ук" (xo) = И 
(ху, Ju, ур ә РИ ЕС е D 


AR. AHE, ОСК" BEKE (3) 的 存在 和 唯 - 
性 定理 的 条 件 满足 的 一 个 区 域 ， 

当 和 参数 取 特 定 值 时 ， 出 通 解 得 到 的 函数 称 为 特 解 
(particular solution )， 包 含 给 定 方程 组 【方程 ) 在 某 个 
区 域 中 的 一 团 解 的 函数 族 并 涉 总 能 表示 为 自 变 量 的 品 
函数 . 这 个 巩 数 族 可 以 表示 为 隐 函 数 的 彤 未 ， 这 时 称 
为 通 积分 (general integal)， 或 者 表示 为 参数 形式 ， 

如 果 :个 给 定 的 常 微分 方程 (3 能 以 闭 形式 积分 
( 见 微 分 方程 的 闭 形式 积分 法 (integration of differential 
equations in closed form))， 则 通常 可 以 得 到 形 如 (4) 
ЮЖД, КФА ЕВ, ЈЕВ 
任意 的 . 【所 以 常常 说 : п MARRARA n 个 任 
ШЕЙ.) 但 有 是， 这样 的 一 个 关系 式 湛 不 总 屁 在 使 原 
方程 的 Cauchy 疝 题 的 解 存在 且 唯 一 的 整个 区 域 中 的 通 
Ж. 
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一 般 拓扑 学 [general wpology; общая топология] 

小 柯 学 的 分 去 ， 涉 及 对 连续 与 极限 的 研究 ， 有 其 
由 这 些 概 念 的 性 质 和 白 然 确定 的 - We TE. АЕА tF Z BJ 
首要 慨 念 是 拓扑 空间 【topologcal space) 与 连续 映射 
{contmuous mapping) ЖЖ, BE К. Hausdorf F 
1914 年 引进 的 . 

连续 映 庄 的 一 个 特例 其 同 竹 映射 ， 印 是 两 个 区 扑 
空间 之 疝 的 连续 一 一 喘 射 ， 甚 赣 映 射 也 是 连续 的 ， 可 
LA A jej yE ek A e e R R a al (BARES), E 
一 般 拓扑 学 中 视 为 一 样 . РАР И > — 
EFRR H 36 F FB. Hm E 5 јар [8] И: 
LF ЖТР ЛЕЛЕ УЕЛ А ЖШ (topological in- 
varant)). 35598, = [E] b) E al tE АКА Д зе 2: 8 HJ 
ТЕАИ ЖНЖ, АА — + fi TF + Ж 
2. ZAREE., US НОК Ë B г М 
在 空间 的 点 集 上 的 附加 结构 ,并 与 空间 的 十 扑 结构 有 某 
种 美 联 时 ， 其 折 扑 不 变性 才 需 要 证 明 . АЕ 
不 变性 串 以 作为 一 个 例子 ， 

ЯКИ Л лепра о. ЖШ. ЖН 
FE (Надо) 紧 性 以 及 可 计量 化 性 都 是 拓扑 不 变 
m. RETE ( 即 在 每 个 折 扑 空间 上 了 数值 的 在 
FE) 中 ， 最 重要 的 足 维 数 不 变 最 : 小 归纳 维 数 {in- 
ductive dimension ) ind ， 人 归纳 维 数 Ind 以 及 Lebesgue 
ЖО (Lebesgue dimension) dim (W ë E X F W H 
数 ) . 

另 一 类 拓扑 不 变量 以 基数 (cardinal number) 为 
值 ， 起 者 重要 的 必用 . 其 中 有 似 与 特征 | 见 拓扑 空间 
WHA í weight of a topological space )). 

Ж ж а ККЕ, 8—26 
由 个 或 男 一 个 拓扑 不 变量 的 限制 所 确定 ， 最 重要 的 
TAKERE., RFA, Tarno zE, {А 
Жа ЖЗ] АКУ [BJ ( 3. PT ЧЕ 9 8] ( metrizable 
врасе}, 185] (compact space), Тихонов 空间 {Tik - 
honov space); 仿 紧 空间 (paracompact spac); HAR 
空间 (feathered space). 

一 般 拓 护 学 中 基本 的 “内 在 "问题 包括 : (1) Ag 
重要 的 新 的 拓扑 空间 类 ; (2) 对 不 同 的 空间 类 进行 比 


£ (3) MEE ~… 类 空间 、 并 上 整体 地 研究 这 -类 空 
徊 药 范 畴 人 性质， 和 问题 (2) ААД РИ САТ, H 
的 是 保证 一 - 般 拓扑 学 的 内 在 统 t. 

ЖЕ l s ЧЕ RU НУП ТРЕ ВРЕ (EIA by $G TF 4° ЛЕ 
TEEPA EEE [a] ftJ 55 B: TE TF 25389 АНЕ 
BOH nes СААН. ЖЕН. ТЮН). PI 
ЯП, [АКШ ӨЕ fFF Јар. £ Jer Н, ЖК ш 
ËJ. AERD, ЖТ. WOW J lk ТӘК ДИ (1), (2) 
及 (3) 时 起 着 重要 和约 作用 . ЖШ Ж X: Z Н 
关系 ， 其 中 最 重要 的 是 如 细 及 星 形 加 细 这 些 关 系 ， 可 
ВЕ а, ЫЕ BE Ва ОК, n 4 


Жеш ЖК ОРЕЛ. 覆盖 方法 在 维 数论 (di- 


mermsion iheory) 中 也 起 着 重要 作用 ， 

HRACE (2)， 空 间 和 虚 射 的 相互 归 类 法 
是 特别 种 要 的 ， 邮 在 某 些 简 单 限制 F. ЖОЕ ЕШ 
建立 各 种 每 样 的 扩 扑 空间 类 之 间 的 联系 . 这 样 . 很 - 
般 性 的 空间 可 以 说 成 是 某 些 更 简单 的 空间 在 其 些 * 息 
好 "映射 下 的 象 . 向 如 ， 满 足 第 一 加 数 公理 的 空间 可 以 刻 
十 为 度量 空间 在 连续 开 上 映射 下 的 象 . 这 样 的 联系 在 讨 
论 折 扑 空间 类 时 建立 了 一 个 有 效 的 得 考 系 ， 

道 谱 方法 ( 见 系统 【 范 畴 中 的 ) (system (in а 
category)); 空间 的 谱 (spectrum of spaces ) ) Ж 
法 及 映射 方法 有 密切 关系 ， 可 以 使 研究 复 茶 的 拓扑 宣 
间 化 为 讨论 更 简单 空间 的 映射 系 . 

最 丘 ， 共 数值 拓扑 不 变量 或 基数 函数 ( 见 基 数 特 


{Е (cardmal characteristic )) 的 方法 对 解决 问 吕 (2) а 


重要 的 . 这 种 不 变量 非常 符合 一 般 拓 扑 学 的 集 论 性 
ЖЮ. 三 此 相关 ， 基 数值 不 变量 体系 有 很 多 分 支 ， 并 是 
实际 上 溪 喇 到 所 有 其 余 的 拓扑 性 质 . хатаа 
的 另 一 个 重要 特点 是 它们 密切 的 相互 依赖 性 ， 基 于 这 
种 传 赖 性 便 可 以 对 这 样 的 不 变量 进行 算术 运算 ， 比 较 
它们 的 天 小 . 中 于 这 个 特点 ， 基 数 信 不 变量 理论 在 一 
般 拓扑 学 中 起 着 统一 的 作用 ， 通 向 它 的 各 部 分 . 

一 般 扫 起 掌 的 外 在 问题 中 ， 下 述 般 性 质 的 问题 
特 草 值得 注意 :一 个 拓扑 结构 的 性 质 怎 样 同 别 的 与 洁白 
扑 结 构 相 容 的 结构 关联 起 来 ， 以 改 这 些 性 质 如 何 关联 
起 来 ?” 某 些 特 殊 的 这 类 问题 涉及 拓扑 群 ， 折 扑 向 量 空 
徊 以 及 拓扑 空间 上 的 测度 . 对 于 每 个 紧 Наваоне = 
闻 ， 要 应 地 有 了 沪 空 间 上 所 有 连续 实 值 函数 组 成 的 Banach 
代数 (Banach algebra)， 这 样 ， 拓 扑 空 间 理论 就 同 
Banach 代数 的 理论 有 密切 的 关系 ， Banach 空间 上 的 
ЖК (weak topology) 在 斌 函 分 析 中 起 着 巨大 的 作 
B. -RAMALAR EE HR a A E ehhis 
构 ， 每 个 Тихонов 空间 都 由 该 空间 上 所 有 连续 实 值 函 
ЖОЛОО SC IT F E 一 确定 、 这 瞻 铺 
使 ` 般 折 扑 学 与 拓扑 长 数 (topological agba) 结合 
起 来 . 
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B Iy, ( compartification ) 的 概念 在 位 势 理 论 中 找到 了 
БЕШ CHAA (一 致 代数 理论 中 的 ) (boundary (in 
ihe theory of uniform aleebras )): 位 势 论 中 的 Martin 
边界 (Matin boundary in potential theory})). 

RRIETA GER Р b ik ie Н R: 重要 
б. ESETE АЫ k ETRE RE, HA 
fu— Hi BW S; А ШИНЕ E F ВЕ а СЛ H. 
很 难 举 出 什么 元 学 领 感 完全 不 用 询 一 股 折 扑 学 的 概念 
和 语言 . 它 在 数学 上 的 统一 作用 在 这 里 充 其 明 嘻 . 一 
般 折 扑 学 车 数学 中 的 地 位 也 是 由 下 述 事 实 确定 的 : 在 
НЕО НТА, RTE 
一 般 布 种 的 框架 下 才能 有 其 自然 的 ( 即 符 合 这 些 原 更 
Жж Ж ЖИИ) 陈述 . 作为 例子 可 以 举 出 紧 性 概 
2 【这 是 Heine - Borel ET ЖКН] L AR r ОЙ 
理 的 抽象 ) % F ЖЕШ УМ ТЕ ЕШ {这 是 “有 
ШЕ {ЖК ЕЖЕ” 运 一 断言 的 推 1")， 以 及 紧 宝 间 上 
的 连续 实 值 函数 是 有 界 通 数 并 有 昌 达 到 其 上 确 界 及 下 确 
PEGEA. 这 EEKE ГЕАГР: 第 二 范 时 
ЖА, ЕЕЕ. PENAS ( 这 些 概念 以 及 
与 之 有 关 有 的 、 对 整个 数学 肯 重 要 的 那些 结 梨 的 特性 木 
身 ， 使 得 车 :- 般 拓扑 学 的 框架 范围 内 对 它们 的 研究 成 
为 最 自然 、 最 明 冉 的 事情 y. 
参考 文献 
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(1900), 2, 25 – 95. 
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( Озрен Mat Nauk, 36 (1981), 3, 127— 146). 

[АЗ] Engelking. R Сепет! topology, PWN & Nonh- 
Holand. 1977 

[А4] Kunn, К. and Vaughan, J. E., Handbook of set- 
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一 般 型 代数 曲面 [ general - type algebraic surface, algebraic 
surface of general type ; основного типа ялгебранчес- 
кан поверхносгь} 

在 代数 曲 画 (algebraic ѕшїасе) 的 Enriques 分 类 中 
最 大 的 于 类 中 的 ЗЕН. КИЕ КЕРЕ 
AE ШШ XIRA - 般 型 的 ， 如 果 


к(Х) = 2. 


这 里 x 是 小 平 纵 数 (Kodaira dimension). 这 . -条 件 等 
价 十 存在 整数 mz>4 使 得 线性 系 |nK| Ë 2 T - -个 站 到 
其 在 某 个 РОР КИНИН. ХШ K J) X BU 
RT (divro) . 每 一 个 一 艇 型 代数 曲面 都 有 一 个 
到 其 极 小 模型 的 及 有 理 坊 射 . 

一 般 型 极 小 代数 曲面 由 下 列 任 -条 性 质 所 刻画 
(11. [3],[6]): 

а)к?>0 Н Kp20, RE DAI AAF: 

ЫК'>0 Н Р,22, ХШ P.=dim|2K]+ 1 p ХА 
ТЕШУ; 

c)K'>0 Н ХЖ (rational surface}; 

由 存在 整数 n. TIRES nan НЕВЕ = 
БА PE X ВАУ gx 是 到 其 在 P ЫЕ Ж, 
— ЕҢ Ж]. 

【译注 】 с) 或 山内 能 刻画 一 艇 型 曲面 ， 但 不 一 定 是 极 
小 的 ， 

对 上 - 般 型 代数 曲面 其 数 利 特征 之 间 存 在 着 СЖ 
ER) 关系 , 设 只 ,4 分 别 为 其 几何 亏 格 (geometric 
genus) 和 非 正则 性 tirregularityjy， 则 下 列 不 等 式 灶 性 
一 -" 般 型 极 小 代数 曲面 成 立 : 

Dg < p, 

习 当 天 是 偶数 时 рЕК2+2‚ 3 K' Egg 
(КЭ) 这 两 个 不 等 式 称 为 Noether 不等式 【Noe- 
ther inegualites)); 

PESIC, 这 里 С, ХАВ С (省 身 ) Ж (Chern 
class) (ak ХТЗ Baker 示 性 数 (Euler characteristic) }. 

RERA AEREA TRI pe 的 最 完备 的 
结果 是 Bombieri - 小 平定 理 【Bombieri -Kodaira theo- 
гет): 设 天 为 特征 入 的 代数 闭 域 二 的 一 般 型 极 小 晶 
面 ， 则 对 于 任意 整数 n25, MA 


Фак: Х = Рот" 


是 到 其 象 ]| 的 ARARSA. 存在 ЖЧ 
向 ， 合 得 mx 不 具有 这 一 性 质 (WL [5],[81,[9]). 
ва Ч 
[1] Алтебранчоские поверхности, M., :965 (Труды Marem. 
ин-та АН СССР, т, 75) (331 A: Shafarevich, L R., 
et al., Algebraic surfaess, Proc. Steklov Inst. Math., 
75 (1967)). 


[2] Боғомолоа, Ф. А, Изв, АН СССР. Сер, MaTeM, p; 
42 (1978). 1227—1287. 
13] Bzauville. A., Surfaces algebriques complexes, Astersgue, 
S4 (1978). 
[4] Bombieri. E.. Canonical models of surfaces of general 
type, Pabi Math. IHES. А2 (972), 447—495. 
[š] Bomber, F. and Catanese. F.. The tricanonical map of 
SFaces with K=2, p=0, m C. P. Ramanujam. A tri- 
bute, Springer. 1978, 779—290, 
[8] Bombieri. E. and Husemoller, D., Classification and em- 
beddings of swfacs, m R. Hartshorne (еі); Algebraic 
Geometry, Proc. Symp. Pue Math., Yol. 29, Amer. 
Math. 50c., 1974, 329—420. 
[7] Нопкама, Е. Algebnuç surfaces of genera] type with 
small ej. I ¿Ann of Math., 104 (7976), 357— 387. 
[8А] Honkawa, E.. Algebraic Surfaces of general type with 
small cj, П. беш. Mah., 37 (1976), 121—155 

[ËB] Horikawa, E., Algebraic sumfaces of general type with 
small eë ЇЇ, Pwent. Math., 47 (1978), 200—248. 

[8С] Horikawa, E., Algebraic Surfaces of general type with 
small «7. Р. поел. Mah., W (1978 — 1979), 103—128. 

[9] Kodai, K., Pluricanonical systems on algebraic surfaces 
of geneal type, J. Math. Soc. Japan, WW (1968), 
1709- 192. 

[10] Miyaoka, Y , On the Chem numbers of surfaces of ge- 

neral type, hwent. Math., 42 (1977), 225—237. 
В. A. Исковких ЁЁ 
CHEF БЕ ЖЖ Н AERE O BB а) T E M 
KER К?<3С, 只 在 特征 0 时 成 立 ， 
美 于 正 特征 时 一 般 型 曲面 的 典范 模型 的 铺 黑 所 
[A2.. 
Фах 
[АТ] Barth, W., Petes, C. and Ven, А. van de, Compact 
complex surlaces. Springer, 1984. 
[A2] Ekedahl, T., Canonical models of surfaces of general 
` Lype in posiuve characteristic, Publ. Math. IHES, 67 
(1988), 97— 144 312645 W 


普遍 有 效 性 [general validity ; общезначимость ] 
ERA (logical formula ) 的 一 种 性 质 ， 对 一 个 
公式 所 会 的 韭 逻辑 符号 ， 妈 谓词 变 元 和 命题 变 元 ， 作 
任意 一 种 解释 时 ， 这 个 公式 的 取 值 部 为 真 ， 具 有 这 一 
( ijentically true ) 或 重 言 式 (tautologks ). 每 个 普遍 有 
效 的 公式 都 代表 一 条 有 还 辑 定律 (logical law), "АЖ 
RAAH” RTEA. ратује 
要 数 使 古 公式 和 谓词 公式 ， AAEE W (logical 
operation ) 而 言 ， 命题 公式 的 普遍 肥效 性 (general vali - 
иу) 可 以 用 构造 走 假 值 表 (ruh tabe) 的 方法 来 验 
Ш: -个 公式 普 半 有 效 当 旦 公 当 对 命题 变 元 所 取 的 性 
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БАБИН. RARA RIS ETOC”). Bia 


一 个 模型 { 逻辑 中 的 ) (model (in logic)) PAA. Bi 

有 普遍 有 效 的 请 词 公式 组 成 的 集合 是 不 可 判定 的 ， 这 

就 是 说 ， 不 存在 一 种 算法 可 以 用 来 判断 性 意 一 个 谓词 

公式 是 否 普 遍 有 效 ，Giide 完全 性 定理 (Gödel comp - 

kteness theorem 】 说 明 ， 在 经 上 典 谓 闻 演 息 中 ， 所 有 普 启 

有 效 的 良 词 公式 都 其 可 挫 注 的 ， 而 且 只 有 这 些 公式 是 

а} ЖЕНУ, 

参考 文献 

[1] Kleene, S. C., Mathematical ogc. Wiley, 1967. 

В.Е. Пласко FE 

【 补 注 了 通常 也 用 "一致 肥效 的 ” ( universally valid y Ж 


RE аян". 沈 复 尖 W 


P MO58 ИННА [ generalized almost - periodic functions ; 
обобщенные почтн перидические фувкинн ] 

ИЈАН НОПО ВИЛЕР ЛЙ J ра Б. 其 中 的 每 
一 类 都 推广 了 Bobr 殉 周 期 函数 1 Bohr almost -periodic 
functions) 和 Bochner 殖 周 期 函数 ( Bochner almost - per- 
iodic functions) 的 某 些 方面 . F deesta k (SR) 出 
现在 Bol 与 Bochner Н ДЗВЕ Е OP: D ЖУП 
TERLER M, TAAA 


pif g} = sup lig (х)| (6) 


为 距离 (dstance ) 的 度 基 空间 ; 2) 直 线 民 ' 到 复 平面 
中 的 映射 (ER): DEER H -AR AAR 
作为 一 个 拓扑 空间 ， 

殖 周 期 函数 的 现 有 推广 能 依据 这 些 结 构 方 便 地 于 
以 分 类 . 

ЮША, “ЖР о) ЕВ) 
ЯЯ PX B| L je р б чу му ва, ШШ F Жл: 
式 可 取 作 上 距离: 

Степанов 距离 ( Stepanov distance ) 


1P 


Ae {f.g} = sup h Í ЕЛ, ; 
‘eR'lt J 


Усу & { меуі datance ) 
Ё» 7.9) = lim Ppi, g); 


Besicovitch Р ( Besicovitch distance) 


prtf.9} = m эк foa перы)" 


ЖН КЛР, n] 138 S Степанов 3 ЖИЙ EB 
数 (Stepanov almost - periodic functions), J= X Weyl 


或 它们 的 一 个 积分 基 ) 


ARAH {Weyl almost -periodic functions) ЯГУ 
Bescovith 列 周 期 函数 ( Besicovitch almost - periodie fime- 
tions ) 

DEBAK RR' 坟 是 映 到 ,而 是 映 到 一 个 Banach 
27 18) В. 这 样 的 映射 称 为 抽象 丙 数 (abstract function ). 
Баа, ЖАТАТ Z BD E 3 rh z 
GJE, BR КИЙ НОЧО ВЕ, W| Boh 与 Bochner 
前 定义 可 被 推广 并 且 ЕЕ ТИЕН ( abstract 
almost - periodic funcions }. ` 

进一步 的 推广 是 以 拓扑 向 量 空 亲 代 奉 Banach 空间 
获得 的 . 在 此 情形 下 ， 对 零 元 的 每 个 邻 域 О, KA 
тет, ЙН fR U Mü DB (U-almost -period)， 如 果 灶 
一 切 xsR， di fixt) -fE U. 

FASHA Ah WH АГА БЕ. 
Еа ( weak almost - periodic functions): аб fo) 
人 ERi Je Ву ЖЯ НИ. ШЖ ЛИЕ ШТЕР os F. 
Ж ФО) EB Asa ЛЛК. 

习 假 设 用 - TS 〈 小 必 足 折 扑 群 ) СЕЕН 
线 R'， 并 考 莱 到 一 拓扑 向 量 空间 (特别 地 ， 到 C) 
中 的 映射 f(x), хес. Ж Bochner ЙЕ % {ЕБ ЛЛ 
函数 的 定义 是 方便 的 : f W G HL.) A H ñ g 
(almost - periodic function оп the group), WERE 
Ж Он) hs бу (或 等 价 册 ， 函 数 族 (ху X: F G FB 

ЗООС ЯЕ НО СЛ ВОЗ ННВ almos- 
Penodic Типсйоп оп а gwup)}}. 

PERARAKAN, TERTE 
的 人 运算 本 身 ， 而 是 冰 数 的 位 移 算 于 :7700= 了 xh) ( 
ДАх)), xke. WH AHRR EGE - 步 推广 可 
由 推广 这 种 位 移 算 得到, Wo E 一 个 抽象 空间 (K 
DER) ЖИ fO) (хер) 是 定义 存 ОШАК. 对 于 
REQ, ERT T 称 为 广 兴 位 移 算 子 (gcneralized dis- 
placement operators), 如果 下 列 公 理 满足 : 

дт: ТУТОР) = ТТА (х); 

#} ЖЕ л РЕ: АЕ h eQ, 848 T=], 这 
里 了 7 是 重 等 算 子 . 

函数 了 (x) CEMAAT ERB IT" 


k =< жо ú" k > w n n 


ПУНИ, MARRE TO) (4 作为 参数 XT O 
а-а ЕА. НЕЕ, Jk agM 
论 的 发 展 仍 然 很 贫乏 ， 基 至 关于 一 些 特殊 的 广内 位 移 
算 子 族 也 是 如 此 ( 见 [1], [5] . 

ЭА, т, … 是 实数 的 有 限 集 或 可 数 集 . 假设 
TARR 如 F 白 扑 ， 使 之 成 为 拓扑 向 量 空间 : ДЕ ЧН 
ЗЕН |" тр (не, N) BU ЕА 
集合 1 数 8 与 入 汀 任意 选择 ， 以 确定 个 邻 域 )， FE, 
Bohr В ДАР Б ЖШ КН — # Ж БА ЖОЕ БЕ Е — 

GEARI {Lr TARIA R% Fourier 指标 
. ЖИМИ Ж PS 31 E tit T 6 


+ 
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站 期 函数 的 另 一 个 推广 ， 这 部 是 所 请 的 Левитан N Fir 
PR P r (Levitan N -almost periodi functions }. М 
周期 函数 的 定义 能 以 明显 的 方式 推广 到 定义 在 Abel 群 
L (GE, Ж КЕНЕН, HERRE) HAR. 
由 RE Fréchet 3| A BJ £ 8 Jb JE р rh ЖЕ ji] BW (T 3: 
ЇЙ) БЕТИ ЖК ЛУД ДИН. АЕТ ҺИ w PRH 
函数 的 分 类 . AAR — C' By JJ О SB КАЛАА Ж 
M41859 almost - periodic Function) . 1 对 每 个 
EKETA |}. h +> 0, FAE (hl 的 
FAI {ке}, dg [бб БИ хоса. 
参考 文献 
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译本 : Levitan, B. M. and Zhikov, V. V., Almost - perio- 
dic functions and differential equations, Cambridge Univ 
Fes, 1982). 

[9] Fréchet, M, Les fonctions asymptoliguement prsyue- 
pérodigues continues, C. R, Acad. Sei. Paris., 213 (1941), 
920 — 522, 

[10] Fréchet, M., Le transformations asymptotiquement pre- 
que periodiques discontinues еі le lemme erndigue 

І. Prog. Roy. Soc. Edmburgh Sect. A, 63 (1950). 

61 — 8. Б. М, Левитан {Ё 
BRE 关于 这 个 课题 更 多 的 内 容 可 参看 殉 周 期 函数 
(almost - periodic function) 与 群 上 的 殖 周 期 函数 (almost- 
periodic function оп а group). 

ИЕШУ НИНИН, Er -个 可 
КЕЙИ GEARRAR (GET P yb EJ RRE 
Td Бао НВ) 的 定义 ; пазад 
КҮТТҮ x КИЕ (рес) T GEC та 
а а CG ORSAF AR O [АЗ], [A 
в [А2]). 在 [A 中 指出 ， 这 些 定 义 灶 向 景 值 函 数 足 
彼此 不 等 价 的 . 

关于 广义 位 移 算 子 (特殊) ВАНЯ, ЖАЗ]. 
(在 上 面 的 定义 中 ，Ts 的 下 标 x 表 未 广义 位 移 算 革 了? 


ETERA хр. К, TT АЕН TY 作用 
FER т (TOORN). MFE, EARE F 09383 3 
д (almost -periodic function оп а transformation group) 
概念 是 ， 设 群 6 连续 作用 空间 X F, аз 
РХ + СЙ ЛИЕШ (G. X) ER (95) ЯЯ 
у, ТЕРЕНЕ x к= f(x) (r € G) X: J =s ар C (X, G) É! 
一 至 反扑 {相应 地 , A SFO ЕП (РШ ОШ 
[A4]} . 
Ж }- Левитан N 殖 周期 函数 更 多 的 资料 可 在 图 与 
[АЛ] Фа. 
参考 文献 
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408—451. 
[А6] Milnes, P., Оп vector- valued weakly almost penodic 
functions, J. London Marh. Хос. (2), 2201990). 467— 472. 
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Transl, 


TARAM [generalized analytic meton; обобщенная 
аналитяческая функция | 


їй 下 述 方程 组 的 函数 w (z)=u(x,y)+ie(x.y): 
ди Ф би, ф 


x Ẹ +qu+bu=0, ra +a, 二 CH 十 加 一 =Ü, (1) 
其 中 实 系数 a Бе ЗА х, убора, in = 
д ё Ê 

2 +i 


Эт "у Tl ' 


4A=a+d4+í(c-b), 48=a-d+i(c+b), 


Ж лу Pë šB n] ® 32 il F ж: 
= +Aw+Bw=0, 
z 


ИЖ h RH (1) 055 АЯП B {ЕТ z E IB E E jS T: Ж 
Lpa 了 >2 , 则 在 该 平 向 的 任 一 区 域 D ir ДА (1) 的 
广义 解析 到 数 wt(z] 可 表示 为 

ф(с)е”"\, (2) 


и {л )= 


其 中 


рр АОВ жун — O... 
о [zy= РЧ | — Z Яр. ¿=¿+Timn. 
її Фс) D'R z 0530 8 BJ ӨТ. 

当 B00 时 ， 出 公式 (加 给 出 的 广义 解析 函数 与 解 
析 禁 数 立 间 的 美 系 是 非 线 性 的 . 广 尺 解析 函数 wtz) 通 
过 非 线 性 积分 方程 ( 们 由 一 个 给 定 的 解析 因数 唯一 确 
ЖЕ. 


存在 线性 算 子 
TOTAS D(z p ФО) dëdy+ 
+ }[г.е,р © dš dn. (3) 
р 


кту T Tm DAR ЖИЫ pus Eit 
HHA ФС) ДБ D ЕЮ Г S И WY w (z) HJ 
集 台 之 癌 的 一 一 对 应 ， 其 中 r (2,5) 5 Г, (2,5) ЁШ 
H H E (1) 的 系数 А,В ЖАН ЕНЕ. 

由 公式 (3) 可 导出 广 六 解析 函 歼 的 各 种 积分 表 
T. EDERT MS h Cauchy 积分 公式 的 推广 
形 如 (Эу 0” 2 8836 5k E RAE РЗС ЖОШ TE E 88 j 
是 有 用 的 . 

如 果 A BEREE x,y 的 解析 函数 ， 则 对 于 定义 
EPERRA RH VRAA A TERR: 


w(z)=exp fa {т,туйт+ (0) +[ бс, 2,6) ФО) 


+ [LT,(2,3,0) 600) dt), (4 


пег Do ERRE M ARAARA тиза. B% 
示 ， 利 (引导 :的 任 一 解析 函数 (ДА (4 ЕА 
(3) 的 特殊 情形 .) 

мА. ВЕ x, уй. 
任 - 单 连 通 域 成 立 . 

m--g рр E: 


(A zJ z T tti rh 


диш дщ дн си ди - 
G Fm: th sa ду tega tdas tegy uo (5) 


化 简 为 形式 
Т ды ды дц | 
A ду? +A ax ЕВ By +H Си=0 


的 问题 ， 等 价 于 拒 正 定 二 次 型 adx:+2bdxdytedy E 
简 为 标准 型 的 间 题 . 后 一 向 题 叉 可 归结 为 求 出 由 
Belrami 方程 【Beltmami equation) 
бур 
д 


— gt2) 2 = Ü, w=u+ir (6) 


ШЕЙ ЧИЕ E, Кр 
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(а A = ib} 
т ав)" 
А=ас= В, |ф(с)|<1. 


WESE- БО ИЛ! E (А 2А ont>, M yl) 
<q = соп < 1, 

研究 Beltrami JERE + ТАА, Ех} ИНАН p 
МЕ e nj h F BRI TH. Я a (z) P. 
Beltrami A FERRARE О (О) L BI Ж - 
+Ñ. MUJ 户 内 的 任 … 其 他 解 具有 形式 


wijs elel) і. g 


HOP p o (D) A EHE— П. 
H q() УПМ, TE D bk а(с)=0, Н Ege] 
时 ， Beltrami 方程 (6) 的 -- 个 单 值 解 吕 遂 过 函数 


wz)==— + {f е0 4849 (8) 


给 出 ， 共 中 满足 奇异 积分 方程 (singular integral equa- 


tion} 
_ aE ) ple)dedn _ { 
p (z) j: HSSE mgd 9 
[( 813 BB 8 3 Cauchy HESR). 这 个 方程 在 鞭 个 类 
L (E) ( p>2) 中 有 唯一 解 , 例如， 可 以 用 逐次 通过 法 
得 到 此 解 〈 见 序列 逼近 法 (sequential approximation , 


method ой). 函数 (8) ЖТЖ С (л), w= 了 上 一 ， 并 


хя А p РВЕ, Н.б у (0с) = 20, 

Чш-ш В, z wl ШВ дЕ СТЕ}, 0<a<]， 

m20, (ЕС. 
К-У НН КЕ (采用 复 记 


5) 
ñw Bw OW _ 
т = q (z) ЕР q. (2) == t Aw+ Bw =() (19) 


的 一 般 一 阶 椭 贺 型 方程 构成 . 通过 由 某 个 形 如 16) 的 
方程 的 解 所 确定 的 司 胚 ， 可 以 把 方程 组 (10) 化 简 为 形 
式 (0 .但 也 可 以 直接 研究 【10)， 以 避免 某 些 附 加 限 
H. 

在 条 件 A BEL (D) (p>2) РАЕН 
的 方程 (10), ШЕН (10) üJ bë Т BI K r; Зу 


wins plez ez", ИН] 


其 中 心 (z] 是 系数 为 


ду àz 
4(2)=а, tiz) 


б {бт 
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的 Belami J; F 倒 的 一 个 解 确定 的 同 还 ， 中 (中 ) 是 区 
域 w 们 } 中 的 解析 函数 ，p(z)eC,(E) (а= 252 у 


РУЖЕ HEEF ВИЕ Ы. 33 (10) RA 
Л Ж ЖОКЕЙ T w ERER. ЖЕ LU pR 26 DJ) 
ЯТА ТЕ ИКАЯ А9 ЕНИН ӨЫ. лд (11) E. 
AR ОАЕ (2) 那样 反 演 ， 

公式 (1D 可 使 解析 半数 经 典 再 论 沾 的- ВЕ E 
转移 到 (10) WAL: 唯一 性 定理 〈 和 见解 析 函 数 的 唯一 
tE (uniqueness properties of analytic functions. HAA 
H (argurnent, principle of the)， 最 头 值 原理 (maximum 
рппаріе). 等 等 . 

К-ж Q M| RO ЖЕЛ ЕКЕШ (10) (其 中 
A=B=0) 0934 з S -个 解 ， 反 之 也 
A. 因而 用 上 面 陈述 的 结果 可 以 通过 纯 分 析 手 段 解 扳 
ЖЕШИН (quasi-confbrmal mapping) 的 基本 问题 . 

广义 解析 函数 论 使 得 三 文 Riemann-Hilben nj # 
(generalized Riemann -Hilbert probem) 的 详尽 研究 成 
为 可 能 【 亦 见 Riemanm-Hilbert 问题 {解析 函数 ) (Вет 
апп- Hilbert problem {analytic functions))) .这 个 问题 
是 要 寻求 (DHE DUS 上 连续 并 具有 边界 奈 件 


Re[ (z) wa)]—awtBe=y, 265 (12) 


йш. Maha fy ERER C (S) (0<x<1) h J 
EE, B 2+0=1. 8, Карай. 

可 以 把 问题 (D 归结 为 :个 等 价 的 奇异 积分 方 
程 ， 并 得 到 边 值 问题 (12) 的 完全 的 定性 分 析 . 

设 区 域 DAA S H # 2 ЈЕ Ляпунов 条 件 
(CH Лапунов 曲面 和 曲线 (Lyapunov surfaocs and 
curws)) fan HI 2 S... S д, T TE ss М 
ЯЛ Ж 38 403 k OE Bh ЕКЕ, WERE- - 般 性 
TRE 5, 是 位 于 所 考 虐 区 域 也 中 的 以 z=0 9 B] ВО 
RE, MS, S, 是 位 于 品 内 的 图 ， 

问题 【12) 的 指标 【index)m 是 等 于 当 点 之 循 正 癌 
© 5— БИМ С 


з= а®1җ(-++()] 
的 改变 量 的 束 数 ， 所 给 边界 条 件 可 化 为 较 简 单 的 形式 
Re[s 7" (2) |=р, z265, 


НАМЕ S E. СО) С. С,=0, Су, C EW 
к. PERRELS. 
对 于 伴随 问题 


x о+ 
UW 


== -4w -Bw=0 гєр, 
| (13) 


dz 
Rc[(z+iB) = w'(zy]=0, 25, 


t 


其 指标 由 公式 站 = 站 一 8 一 1 给 出 ， 
甘于 问题 (12) 的 基本 姑 果 可 表述 如 下 : 
让 问题 (12) ЖЖ, SHAS 


[ані уаз=0, 


其 中 w ЕНН — H. 

习 说 上 7 分 别 是 齐 次 加 题 0121,(13) 线性 无 关 解 的 个 
Ж. W Реина т +1. 

З) Ж и< 0, ЈУКА (12) 设 有 FEM. 

4) mÈ п>т-1, ШЖ И (12) É A 
2н т 1 TETERE ТОЛЕ Е (12) 有 
{唯一} 解 ,当量 权 当 k (+ ifjw yds =0. jahon F; 
F=m—2n +1; 其 中 w(j=l, YE АКЕН (13) 的 

-个 完全 解 组 . 

SHR m=0. n=0， 则 7=1， 章 次 问题 的 所 有 解 
RA м (2) се" ЕА, ДНН, o E 
DUS КЕРЕ НЕН. 

上 述 结果 完全 刻画 了 单 连通 域 (m= 从 AE E 
Җ nel, n>m- 1) 情形 的 问题 (12). WE Опт 1 
ТЛ ГАЈЕ, 
参考 文献 

[1] Begya. И, H., Обобщеннье аналитические функции, 

M. 19590 RER: К. т, ҖЕ Б, F X WE Pr EN 
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A.B Emaye JF 
[FE] 解析 函数 (analytc function) w 当然 满足 Bw 02 
=0 (PD 4=8=0); ATRE (1) аж, КАЖ 
“ХШ ЙТ" AREJA 24 SK ( рвешіо -апајуіс 
function), W [A1]. [A2]. 1 

方程 组 11) 常 称 为 Carelman FHH (Carelman sys- 
tem} 或 Bers-Bexya 方程 组 ( Bers -Yekua system) . 

Ж F Riemann- Hilbert EJE JF W, [А4] . 
参考 文献 
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ГУ ЕЛА YE [geeralized cohomology theories ; обоб - 
шеввые теорин когомологий], ЖЖ 上 同调 论 (extra - 
ordinary cohomology theores) 2 2 

-类 从 空间 对 的 范畴 到 分 次 交换 群 范畴 的 特殊 上 
T. 一 个 广 灾 上 同调 论 可 以 记 作 СА", 5), ВАЕ 


从 拓扑 空间 对 范畴 P 到 分 次 交换 群 范 畴 G4 BJ ER f 
(Шш “对 空间 (于 , А) ЯУ Т - + IK 3 38 BE 
b'(X.A)=@* _ p"'( X. Ау, ЖНА F hi E ШЫ 
f: (X, A) — (Y, B) 对 应 了 - ТАЧ hoi Y. 
Ву, АХ, А) „у, HÉ ó E- -组 同 态 


{х а: B(A) = АТХ, Ау}, 


т-н (X. 4) 给 出 ， 并 在 下 述 的 意义 之 下 
是 吓 然 的 ， 即 对 任何 连续 映射 广 (X, А) [Ү, В) 
ЕЧ. z: 


deo K UOS RUYS y ms 


而 且 满 足下 烈 三 条 公理 ; 
1) 同 伦 公理 {homotopy aom). WAS S, 
g: (X. А) (Y, B) 为 同 伦 的 ， 则 对 所 有 的 nw， 同 
ЖА" (Т) г” (е) Mil. 
2) 正 会 公理 (exactness adom). 
(Хх, А), 序列 
АХ, А} 
бу a1 EUX, Аду 
是 正 全 的 ; 这 里 :4 一 X. j: X= (X. À) — (X, 
АУЕ ШН ARY. 
3) 切除 公 M (excision axiom), W (X, 4) 为 一 
空间 对 ， 设 ИА йш UCA, WEARS: (XW, 
АХО) (X, A) 对 于 所 有 的 ”诱导 同 构 


ВОХ. A) 一 МОХХО, ANU). 


对 于 上 纤 锥 化 【oofibration) (X, 4)， 则 由 公理 
ТЯН (ОХ, А) (XIA, pt 诱导 同 构 


А"(Х{А, pt) АХ, А), 


ЖЇР (E fa ° 0] 


‚М, бу ж 
АХ) Э) > 


НИ 1! 


к, 


其 中 pt 足 由 单独 一 点 所 构成 的 空间 . 

滞 常 特有 "(7 六) ASET, Ж aik. A) 简写 作 s. He 
ВОХ, АДУУ (X, А) Kn ÆA) ЕМ 
调 群 ， 分 次 群 下 (Pt) 称 为 这 个 广义 上 同调 论 的 系数 
群 ， 

ЕБ Р, ВР арр EET 
维 化 空间 对 的 范畴 ， 或 CW 复 形 对 的 范畴 =, Ж 
CW RENNES ( 这 时 ， WWM uQ) 
(XAU, ANU) 同 构 十 有关 范畴 里 的 一 个 对 象 ) . 
ҺЕН КЖ (h. 5) 为 定义 在 范畴 多 或 可 в 
ГУ ЕЕЕ. 

选择 “ 广 灾 上 同调 * E НУТИ 
fi. #[2] В ШЕННЕ} Т ©, 一 GA Е E ZA 
理 1) 一 3) 以 及 所 谓 维 数 公理 (Арі) =0 当 i 0). 
Ж ЖЭЙ ЛА h (pt) 为 系数 的 上 同调 论 ( cohomology ) 


З (suspension) 54; 序列 (*) 


构成 -个 分 次 【交换 ， 
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下 ， 稍 后 大 们 注意 到 代数 拓扑 中 许 密 有 用 的 构造 ( B 
如 ， 配 边 (obordim), 长 理论 (K. heory)) EJ ШЫ 
公理 1) 一 3)， 这 些 榴 秆 之 所 以 有 效 ， 在 很 天 程度 上 
焦 辆 二 从 这 些 公理 益 过 形式 上 的 推导 而 得 到 的 性 质 . 
дие хий. 

设 天 为 选 定 基点 的 空间 ， 令 c: pt + X ЗГЕ Ж 
ж. Хг ЖОГЫ А" (х) 定 文 作 


B"(X)= ker(h"(s) + h"(X) — B" (pt). 


有 -AUTER 
X= AXN Dh ip). 


ri El ix RARAWA, REJEA лр) < R'( X) 
ЕН X р. П, {Худ АХ, p). 
XH 1)—3). ГЕЯ (X, А) ЖЫ Л" СХ, 
= h"(X!A. pl) ( W[2]. BD, ATAY, А) 
x "(Xr A). RE, URR, АА =ХОЈр = 
X ЧА=ф. 
# (X. A) 为 上 纤维 化 ， 则 从 公理 推 知 序 列 
ОХРА) hrx) qaje 
M (0) 
З (XI A)— : ° 
为 正 会 (PE {БЇ ТЕ B PRP) ARIA * 
X.j:i X + Х!А ШУНАН, о 
ВСА) (А) = А”! (X, AJS R (ASA). 
ҮЙ, + X 32 À ЕЛЕ { МЕЙ (mapping 
cone)). M A(X) = ^5 ка) B Х/А 为 4 的 
的 正 合 性 蕴含 有 关 
T 4 为 自然 的 纬 重 同 构 ( suspension isomorphism ) 
s l ВА) = А (54). [йа 可 以 用 来 重建 ó (L 
[2]. BI; 这 基 利 用 所 请 Puppe 序列 来 完成 的 ,运用 
ВМ со) 于 上 述 序 列 妈 得 (у O AE. H 
Ж, P X P JII (h°, 6) ЁЛ ЕИ {ЕГ ЖУ 
ПЖ (л, 5) 构 作 出 来 . 
ГОЯН А" MITRE, WEA Р 中 任意 的 
空间 对 (X. AX (Y, B) 存在 自然 配对 
r(x, ABRY, В) > 
ААХ Y, XX BU AxY) 
并 是 满 足 分 次 交换 性 与 结合 性 ( [4], [51)， 这 时 ， 
HT (X, AEP, K(X, A) © ТЖЕ 
UX, ABAX, A) 一 "(Хх K, 
XX ALAXXIS A(X, A) 


ЖА) Ж, ИР 
(ХХХ. АХА) Є 


A(X. А) > 
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={Хх X, Xx AU Ax X) 


э fb hap, НЮ ЧЕЛ": АУ, B) — h'(X. 
习 ) 为 环 同志 ， 更 一 般 些 ， 可 以 定 多 两 个 广 妆 同调 论 到 
第 三 个 的 配对 ([5]). 

WALEN (XG) 可 以 定义 作证 到 Elem- 
berg - MacLane 空间 ( Eilenberg - Мас! апе space ) K( G , 
п) ОЖ ШЕЕ ЖБ[Х, КОС, n)] 所 掏 成 的 群 ， 这 
TE FEJRE ALAW. -序列 空间 
lM. is -o FERM P) s : SM M, WH SM, 
是 М, WAE, 00 39 -— 48 95 |8] Ву BË (spectrum of 
вржев). ЖТ 18 X, (Хх) H F AGE S 


h'(X)=lm [$* X, Ma]. 


其 中 映射 
{5° x, Maral ~[S X, М.) 


EMA Р Z Bb Bf 
[X М] 5х, SM. р 


(s a) + 
[S X, Manil. 


у оу: K(X) 一 RSX) 可 用 显然 的 方式 构 
fE. Га. ҖЕТЕ Н ДЕШТИ Г S EDIS (А', 
о), АШ. BB ЕГ УЕ (л. 5). 

ШАГУ (А, у ЕЖУ 
А ТАЛИЯ, ЖЗА, д); 或 

‚6)#1ШЖТ Жл. АТНЕНА, бв БИНТ 
н 义 同 调 论 可 用 空间 谱 来 表示 ([5)). 

ER, ó) ШИ KOS m. ME EC ur Ж 09 
([5]). 对 于 在 范畴 © БРАН 2 EFL E E mk 
真 . 

W F — Е ~ В 3 Sere ЖЕҢЕ (Seme fibration ). 
ЖРЕБ Б о, АЕ) B 
上 的 一 个 局 部 群 系 ， 这 时 存在 Dold -Atiyah - Hirzebruch 
谱 序列 ОЕР), ЖЫЙ EF =H'(B. {h'(F)}) 
若 呈 为 有 限 CW 复 形 ， 则 这 个 谱 序列 收 仇 ， 其 极限 项 
相配 于 所 (EJ( Ж[1]). 特别 若 天 = pt， 则 得 到 详 序 
P H'(X, М (руу= (X), OB (ВР) 可 从 
H(X) 与 站 [pt) B iH h (X). 

对 下 广 灾 上 同调 论 有 "可 以 对 应 以 - ЭНАМ" w 
同调 论 { generalized homology theory) A., 它 所 清 足 的 
公理 类 伺 于 广义 上 同调 论 的 公理 ， 只 不 过 同调 是 协 变 
B f (14D. 这里， 者 空间 大 5 Y 互 为 [n+1) ж fu 
( 见 5 对 偶 性 CS- duality)), WACO Ssh, (Y). X 
Fh ARIM, у) 表示 ， 则 


h. ( X) = lm mz, (XA M,). ' 


Eh а-а й) БЕ. Е 4-3 4380808 (Y: 
O: h (X, Х,\) XQ R (X. X)— h, (X. X,). 


Г El ЫЕ R Ж qlr E: К 理论 ( K-theory ) 
以 吕 各 种 配 边 {cobordism ) 理论 . а РАСА Г x 
blie i TA (bordim ). 

йез X Lñ n ARA, EA ERRE 
h° 中 为 可 定向 的 { 见 定向 (orientation ))， 并 设 TE 为 
它 的 Thom 空间 (Thom space). 这 时 ， 广 六 的 Thom 
t (Thom somorphsm)h'( X) x= АСТЕ) 成 站 
(他 [1])， 和 由 此 {以 及 Miinor-Spanier - Atiyah 对 偶 定 
型 ([7}9 Ф 617 2 Роса x$ I tE (Poincarëé 
duality): £ P ЮЙ Ж н BU Poincaré 空间 ( Poincaré 
space) ( И, PH n 维 流 形 ) ， 并 设 其 法 从 住 h"” 中 可 
定向 ， 则 对 任何 整数 i 有 如 (P) = АР). 设 v 为 P 
ҺЕ N EEA, Ту 为 它 的 Tha 空间 . 空间 Р! = 
PLPt 与 Ty 为 (N+n) 对偶 性 ЕЕ (5 -dualty) 
中 的 Са ТМО р а 对 偶 性 ， 内 此 有 


АУЛ (Туй = PY. 


h(P)= hPa 


在 这 个 对 应 之 下 ， лд LER (P) 所 对 应 的 元 素 ze 
В.Р) 称 为 严 在 上 同调 论 А 中 的 基本 类 ; 这 推广 了 
经 典 的 基本 类 {fundamental class) 概念 ， 可 以 证 明 同 
АСР) = h,- (P) 由 "与 基本 类 作 交 截 " 而 得 到 ， 即 
具有 形式 x 一 z 门 x( 见 [4])， 

ИРЛИЕВ, ЕЕС Дл КН. 可 
ЗУ ЕСА ЖОЕ пре р, WARA F 
HERA В 里 为 可 定向 的 . FE., ЖЕРЕ Р uë 
HEX ERDRE Л" Е ХЕНРИ e 
维 化 BEFRA (X) 的 广义 未 性 类 ( 见 示 性 类 
( characteristic cdass)); 此 上 时， £F 360 R. C o H. 
ЖАЖА ЕВ ЛЕН (R H (Z) 4 F = Ву, WJ 
将 分 别 得 到 Stiefel, Chern 或 Borl 类 . 在 这 个 场合 ， 
СЕ 配 边 理论 (ME (obordim) 是 -- 个 万 有 的 
F 可 定向 广义 上 同调 论 . 这 从 下 列 事实 也 清楚 地 看 
出 ， 即 存在 联系 着 hh (X) ЕСЕ (ХУДА h'(pt) 的 
ШР, ЖЕР ЕКЕ С. я, zb q C аг 
АГ ЕЕ А аА" (р!) 上 的 一 个 形 
AP (bma group )， 协 边 的 万 有 性 上 反观 在 这 样 的 事 
实 ， 即 酉 欠 边 捍 论 的 形式 群 在 所 有 的 形式 样 中 是 (l 
RRO лю. MER 的 形式 群 载 仙 了 严 的 大 最 
信息 ， 

常 有 必要 将 -DEET L E EA 
理论 扩张 到 整个 范畴 上 , 例如， 有 时 有 必要 将 藻 团 ©, 
上 的 一 个 广义 上 同调 论 扩展 到 整个 范畴 马上 ， 

第 一 种 方法 . 找到 -PEREA h EG E), 


利用 这 个 谱 将 广义 上 同调 论 如 扩张 到 整个 所 上 ， 


Ë Ххє®; WIX] 为 于 的 一 族 有 限 CW 子 空 间 ， 它 
П ХАЛ. Ж 

АХ) = А (XY. 
дй 359 Н, ЕЛЕ ТЕДАЕ. 
个 广 文 上 同调 论 应 满足 的 所 有 公理 (靖子 tm 不 一 定 保 
HERH). AM., ЖЕР XES МК А: + 
GA JP ЕВНА: S5- Gd， 自然 同志 


пху h'(X) 
为 满 同 态 . 

在 一 般 情形 下 则 出 现 谱 序 到 EU ОХ) АСАХ), iX 
EE I(X)}= lm {K X.) 这 里 lim ?为 lim 的 高 阶 
FAA, W [10]. 

对 于 一 个 在 S KARA Ee h, ЮТ 


к.(Ху= lm А.(Х,) 


满足 正 合 公 理 ， 因 此 总 是 上. HASE БА К. 

第 三 种 方法 类 似 于 Aleksandrov -Cech $, {КЕШ 
经 的 构 作 ( 见 集 合 族 的 神经 (пеге of a family of 
sets ) ). 

广 名 上 同调 论 还 可 以 扩张 到 空间 谱 的 范畴 上 上 去， 
й М={М,, 5} 2925. PEP (M) 由 下 式 定义 


ВОМ) =im (M), 
ШАЛ 
Br Mi) ho" (M...) 
具有 形状 如 
ECM, ya SC) 


这 样 在 空间 谱 范 畸 上 得 到 的 函 子 及 满足 -个 约 化 广 这 
上 同调 论 所 应 满足 的 金 部 公理 ( 称 植 到 空间 谱 范 畸 来 
Ж) [ 见 [5])， 

一 个 自然 的 问题 是 * 比 较 " 不 同 的 广义 上 同调 诊 ， 
特别 是 一 个 广义 上 同调 论 用 另 一 个 来 表达 的 问题 . 后 
者 的 解 可 以 看 作 是 万 有 系数 公式 的 -- 个 深远 的 推广 . 
TRE, Adams 型 的 谱 序列 是 最 有 力 的 工具 . 前 面 已 
经 列举 了 -个 这 样 的 例子 : "从 协 边 到 定向 的 广义 上 同 
调 论 " 的 谱 序 列 ， 另 一 个 例子 : Š h' ЫК 是 两 个 广 
У РАЯ. НА 为 六 的 上 同调 运算 坏 { 见 上 同 
调运 算 (cohomology operation 为 , 了 是 一 个 表示 K 的 
W, Wm 皇 是 革 个 谱 【 特 别 ， 为 个 空间 .那么 (对 
ТВАЕ X, Y t$ É” PL [6]) 存在 谱 序 列 以 
Ext (h (Y), '(xX)) е, НЕБАТ 
大 《X )， 此 外 还 有 其 他 一 些 联结 г 2 E PI 18 3 BI 
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DAREA ЕТА ИА ЕЗ [8], [9]》. 

探究 好 何 将 一 全 广义 上 同调 论 作 为 一 个 上 同调 函 子 
处 理 将 是 很 有 用 的 ， 也 就 是 说 ， 将 丘 : P— САЖ 
HEEP = A- бА, EFi E TRADAT O3 
hr 无关) Wk A —-1- Abd 范畴 (Abelian category) А. 
在 [8] 中 概述 了 实现 这 一 步 的 一 种 方式 . 
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Ю.Б Рудяк # 
关于 Puppe 序列 见 锥 (cone ) 条 第 三 部 分 ， 
РШЕ W 


【 补 注 】 


广 尽 导数 [generalized derivative ; обобщенная прюнз- 
водная], AAW i 

ЗИН Н] ЖБ 3k 2 ЕГ. 第 一 个 定 
ЖЩ TC. Л. Соболев{ [1], [2]›, EX ABA" w 
函数 (Beneralized fmction) 概念 的 观点 得 出 广义 导数 的 
“у. 

ESA фп =н В" 中 开 集 身上 的 局 部 可 积 
KR. ВЕНЕ Ж ЎТИШ Ес o E Lebegue mE. 如 
FIERE О НААС ЕК у (А 
B k eO (function of compact support )) 有 


[лоо BE боах= - [охув dar, (D 


则 称 pg 是 了 对 x (ЕЖЕ Q E) 的 广义 导数 ， 并 记 作 = 
Of tbx,. 


680 GENFRALIZED DISPLACEMENT OPERATORS 


ХЭ рах = p huy pO ШИШЕ; 
З а  — F п 882 ЖИЕ F ie f EE A i ВА З 
CHERA D 对 儿 乎 所 有 (在 n-1 维 Lebesgue WEE 
КУШТ e= (x 
局 部 绝对 连续 ， 这 些 ОЖТ Q Тах = 0 DJE BI 

о. HR2 f & o L ЛЕЕЯК (almost everywhere) 有 
пек (在 这 个 词 的 通常 意 久 下) G7 Ох. 如果 函数 
р= ду Ох Æ б. ДОР ЕЗЙ, ЯД фр МОй} х, 
En rA AYIR. TE, TRARRE о ЕЛ 
处 处 定义 的 ， 如 果 了 以 及 它 通常 意义 下 的 导数 Off Bx 
在 只 上 连续 ， 那 各 后 者 也 是 了 对 xi 在 中 上 的 广义 导 
Ж. 

BAP FROS ах x Q faxex, 
иту. Тр ЖУРЕ К РЕ ЭЕ ж (ELFELE УУ 
F). 

F psta rm y. BE tH УГ 
ПЖ FC Q, EXE ОАЖ / 3 e 有 性 质 

im fy, —/|4х = 0 


HEAR, у= 1,2,5, ЦАТ 9 sp 8 
210, 在 总 上 连续 ,那么 4 是 f 在 Q Бх 的 广义 
WFE (Ф = Əf/ax,) (AM Соболев 空间 (Sobolev 
space )}. 
从 广义 隧 数 论 的 观点 ， 广 先导 数 可 以 定义 恕 下: 
设 给 出 一 个 在 Q EARMA у, а УГ У ЕА 
数 并 令 071 0х, = ф 是 广义 函数 论 意 广 下 的 偏 导 数 ， 
如 果 wp 表示 各 上 局 部 可 和 和 函数， 那么 是 (在 第 一 个 
(原始 ) 意义 下 的 ) У, 
UTRERA HEE EREE ET AH A 
[3]， 其 中 考虑 了 在 Q EFATE ЖУ). F 
是 很 多 研究 者 独立 于 他 们 的 先行 者 得 到 了 这 个 概念 
(基于 这 个 问题 可 儿 [4])， 
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SETENE 


Lexues оп eliptic boundary Value prob - 
余 庆 余 EF 


[А1] Agram, S.. 
lens, v. Nostrand, 1965. 


ГУР [ generalized displacement operators 或 gener- 
alied shift operators  обобшонного CIRATA операторы ]. 
超群 [ hypergroup] 

ЭЛЕ КЕ Bl Ж W f h) ЖЛЕ E ph ДУЛ e i E 
出 的 “个 概念 ， 象 卷 积 【convoiulion)、 群 代数 (group 
айдебта), IE EAM (positive -defnite function), 3A 
期 函数 (almost -periodie function % A#m Wk i 
写 ， 都 能 用 群 位 移 算 了 来 阐述 . E ATER PAE 
的 框架 中 ， 葛 深刻 的 捧 广 化 能 从 与 上 面 剂 出 的 概念 在 
关 的 基本 原则 和 结果 获得 . 特别 地 ， 广 义 位 称 算 于 轩 
论 在 抽象 调和 分 析 (harmonic analysis, abstract) 中 已 
经 有 了 实质 应 用 . 

К “P MORO" t “BE АНТ J. Dekate 
提出 的 (W. [1]-[3]). ЖЖ НК ЖК ® 5 Vy s 
始 结 果 也 归属 于 他 . ARRE ЕК: ie BU ЯАНА Е 
要 在 Б, M. Левитан 的 工作 中 给 出 【例如 见 [和 一 [7 . 

基本 概念 , PPH EC SKS, Q Ei 2 А L B 
复 值 晒 数 的 向 量 空间 ,假设 对 每 个 区 xe H, # оф F 
RER РК. Е HER keH д 
有 的 феф, BA yo Ке (И) á: Фй. p RER 
FEW f ебх) pooR phia ТА (ШМ. Ар (х) 
Roh) ЗНА 及 称 为 广义 位 称 算 子 (generalized 
displacement operator )， 如 果 下 列 条 件 (公理) Е; 
DRD=DBR Н Ж х. уен у (ЕА): DH 
中 存在 中 性 所 {neutmal cement) е, ¢ R=, RH] 
{п 等 算 Ӯ. 在 此 情况 下 ， 集 合 旦 称 HAERE ( hyper- 
group), AE Д WI Sup ч -超群 = 
价 的 . Бий 
operator), m L° AED # Ë F (kÑ displacement 
operator). au 

P X23538 Bh 1 НН 05 Ж Е Газе t 
Ж AJ БА ЖЕЛИ ра ЕН], ЖЖ EB O Е jH WA 
单位 元 的 半 群 或 群 上 . БЕК”: piho- фе x). 其 中 

h + x J h 53 x f E ЮА, Xit 5: (Вне 
(хей); ТЕВЕ АЦЕ ERE EE 0) u 38 ТЕ 
并 有 日 中 性 元 是 半 群 的 单位 元 ， 因 此 算 子 КОЕМ ув 
ЖИТ. ТЮН РАЮ. 

ЖТ, РЕГ GEAT. 2E 
因为 算 子 三 并 不 是 单位 元 . Ай. LEBRET, ҒА 
ЕЮ ФИЉФ таф 5 HJ (fundamental sub- 
space). ВУИ PPA LEBETE ЖА 
SHARR TZEE ЖЕКЕДЕН. BAF 
ЛЯЖЕ L=, RA Dp. £) 与 
邹 是 关于 广 久 位 移 算 子 的 最 一 般 公理 具 更 多 限制 的 


J S %Ю# ГКНТ М РЕ e EE. 如果 
R'R'= ЮК 对 所 有 x, уен RIE, MM R° Ék Зз 32 А ИО 
{commutative ) . EIEE F. Ж H tb Ж У 
的 . 如 果 关 于 НЕЕ PRR ЩЧ ТР S 5 35 
算 子 新 茶 件 将 以 自然 的 方式 产 牛 . Й. ЗНАНА 
测度 六 的 局 部 紧 空 间 ， 则 道 常 要 求 算 子 R° s L B iM 
地 作用 在 H 上 连续 函数 空间 C (H) SSE B] L (Н. m) 
h, PRI, ВЕЖА 与 下 应 附加 连续 型 条 件 ; 3 H 
EARE. UEM AER F. 不 同样 式 
的 公理 在 [1], [3]—(6], [8], [15] 一 [20] 中 给 出 . 

与 群 相关 的 广义 位 移 算 子 的 例子 ,Delsarte 广义 位 
称 算 -F ( ОеБапе generalized displacement operator ) . 
B GEHIE, KE GB) ARKE, EE dk h K F: 
的 Haar 测度 ，jdk=1， + G Ежа |8] 由 = 
СС) Р, P X u Wg f КН h 


Кобр) = [o (g: kdk 
K 


ЖУ, EF pEb, Кх) E xe G+# B mH КЕК 2 F ñ 
#. оа kO) E G rb 6) t 38 25 КО) Нура. 群 的 单 
位 元 是 中 性 元 . P. S u 38 389 -f ИР] ДА BE Jo MS ДМ; 
ШЖ СЗЯ, M Dekarte 广义 位 移 算 子 也 是 变换 
的 . 基本 子 空 间 韶 由 所 有 在 与 天 的 作用 机 关 的 轨道 |: 
取 常 值 的 函数 组 成 ， 并 且 当 x 与 ?在 同一 轨道 上 时 ， 
算 子 展 与 娩 在 直上 恰好 一 致 .因此 轨道 空间 H 也 能 由 
超群 的 辣 构 纵 出 ， 只 闫 把 别 与 于 上 的 连续 函数 空间 视 
为 等 同 ， 并 且 令 刷 =R， 其 中 x 是 轨道 h 上 的 任 -元 
R. ECER, 并 且 自 同 构 群 由 两 个 元 素 【 关 于 原点 
BE ASEE Я) 组 成 MI R'o (r) =lo(t+x)+ 
@(t—x)]/2. 在 此 情形 下 ， 基 本 子 空间 由 偶 函 数组 
Ж. Tü H aB BL ts kap Оссо а [а .Delsarte 广 
ХОИ РАУ — КАИ А G= K. кх) = КХК, 
此 时 基本 了 空间 由 K F ЛЫ: (central function ) 
#H K. ТЕА ДА RAER. 

X РЖ f B (compact subgroup) H xW B Ж 
( double cosets ). 设 G R B ЖН. KERT B 
HEKI ERREA (sP oe K, ХЕШ 5 
形 如 kgk ЛЖ, Ж k. k, ЕК). WR KIE G Bg E 
WTE MH SW ШС IK He Ü kh GE WE 
Ф (kak,)=o 四 的 所 有 连续 函数 的 空间 ， 其 中 上 ,EKK， 
980. 广义 位 移 算 子 由 公式 


R'o@ = [oCkg) k 


ЕХ. 空间 再 可 以 等 同 于 互 上 连续 画 数 空间 CD)， 
并 且 如 Dekate 定义 位 移 算 子 那样 ，FH 可 由 超群 的 结构 
给 出 WE G 基 线性 半 单 Lie E, B 天 是 它 的 极 太 紧 
TEH ПЕ НЗ, H5 G 上 的 球面 函数 密切 
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相关 (特别 地 ， 所 有 球面 函数 都 属于 中 ). 

在 上 述 诸 全 中， 代替 和 连续 明 数 空间 ， 可 以 考虑 另 
一 些 函 数 空间 【 见 [8]. [13], [15]—[19]). 

结合 代数 í hypercomplex sstem). É p R # R 24 
合 代数 ， нж Та НА, А, 1 НН 
结合 代数 . EWER р (y 5 m; E SE gl (hE 相对 
E. ШКЕ ФУТ ББ (нра ај. i 


(= Y 0 (hh ях, 


这 里 入 #x 是 所 与 x 在 代数 中 中 的 积 . 算 下 异形 成 广 
ХЕ ЖИ үл КЕ PF EE H rn BJ Н F u p BJ fr 
单位 元 . нж у ТЯ ЖЖ УН Р ЖГ v 
移 算 子 与 有 限 结合 代数 之 阿 的 对 应 关系 . TE, P y 
位 移 算 于 的 概念 可 视 为 经 典 的 结合 代数 概念 的 深刻 排 
广 .能够 自然 地 作为 具有 可 数 基 或 连续 统 军 次 的 基 的 
结合 代 逆 来 钼 理 的 广发 位 移 算 子 的 重要 例子 ， 例 如 在 
[4]. [5], [8] 中 都 有 所 考虑 . 
广义 位 移 算 子 的 生成 元 ( penerator ) 与 Le 定理 
(Lie theorem). Ж НАПАО СЕ ВАТ) WK 
形 ， 并 且 对 所 有 的 реф, ч(х, у) = фи) HxH L 
的 可 微 【相应 地 ， 全 纯 ) 画 数 . МЕЦА, l. h) he H 
的 局 部 侍 标 ， 并 选择 其 坐标 系 ， 和 独得 中 性 抑 的 坐标 为 
(0, , 9). КОКЕВ ЕВ ( generator) (5 37 
小 算 子 {infinitesimal operator }) 是 形 如 
RB дш (х, В). 


деу дех, 


х= 


ЮЕ. EP u(x, 用 = 六 gg 的， k=k-+' +k. Ж 
УЖЕ ЛЕ TOFI 35 (l AEE % 3 


д (h. x 
La. ка @ (i) > FL 


х=й ` 


由 结合 性 公理 可 推出 , 任 一 个 堪 位 移 生 成 元 与 所 有 的 右 


位 移 生 成 元 可 交换 (也 与 算 子 可 交换 ) ,把 结合 性 
Ж АЧФ) = Reo O) T T h. А, ЕЧ 
Ж. 3EH 2 4 一 0， 就 得 到 方程 组 

El) = R. ү (и), {+} 


其 中 (x, 力 = 民 eg(y), 这 个 方程 组 应 视 为 Lie 第 … 正 定 
理 到 广义 位 移 算 子 情形 的 推广 (关于 Delsarte 广 多 位 移 
ЯР [3], X F Ж ЕМ. [5]). 在 确定 u(x, yi, 
并 非 一 定 涉及 式 (*】 中 所 有 的 方程 . 例如， 对 于 Lie 群 
上 的 位 称 ， 第 一 阶 生成 元 就 已 唯 - -地 确定 了 函数 4 ( Ж 
是 群 乘法 ) ， 在 一 般 情 形 下 ,一些 低 阶 生成 元 可 以 退化 
为 例如 习 以 常数 的 乘法 . 因此 ， 式 (s) 中 相应 的 方程 
TAARAB. 这 就 握 出 如 下 的 问题 : 从 式 
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танна 使 能 唯 -地 确定 广义 位 移 
算 子 . 这 里 ， 退 化 的 生成 匹 会 增加 初始 乏 件 的 数目 
如 果 在 一 кашат К, ВАЖЕ ul 5P (у), 
ROKARE HA ui, у) = Афу). ЖА 


ж. ЕТЕ H b ( 瞧 一 的 ) 超群 结构 ， 使 得 广内 卷 积 
与 MHD (HE Ж, D(H), AH ËJ 36 B: lal. tee 
МН) СЕЮ, рН), A(H)) 的 连续 表示 可 理解 为 相 
应 的 广义 位 移 算 于 的 连续 Ee, ЗК, £ 


如 果 访 第 中 左边 的 算 子 与 有 过 所 有 的 算 了 可 变换 ， 则 
ATRA ERAT. 这 个 论断 类 似 于 Li 第 一 道 
EA [5]. 对 于 某 种 类 型 的 广 尽 位 移 算 子 ， 
= (ТЕЕ) 定理 的 类 似 定理 已 玲 证 明 【[ 见 [5]). 
别 地 ， n КЫ ЖЕ W aB 8 B S Moh. в 
称 算 子 已 被 构造 出 来 ;对 于 这 种 算 子 ， 右 【二 】 位 移 
生成 苑 可 产生 任意 给 定 的 n 维 Lx 代数 ,这些 生成 元 的 
一 个 明确 的 描述 已 经 以 二 阶 积分 一 一 微分 算 子 的 形式 
获得 《 ПОЈ). 借助 于 类 似 的 技巧 ， 可 以 攀 造 出 作用 在 
tn 个 灾 契 的 】 整 解析 限 数 空间 中 ， 与 生成 任意 的 
维 实 Lie 代数 的 任意 阶 生成 元 ; 广 久 位 移 算 子 还 能 借 
助 于 这 些 生 成 元 表 建 立 . T AER ARREA Lie 村 
数 出 发 来 梅 阁 ， 而 且 也 可 以 从 更 一 般 的 类 的 交换 关系 
出 点 ( 见 [了 7]，[i2]) 来 构造 , 因此 ， 直 线 上 的 广 习 位 移 
ВЕ НВР. З АКР Taylor 
у АО ЛЕ ДЕ ü АН АО. КЮ 025 
出 通常 位 移 依 微分 算 ГЇН ДЕЗЕ. 上 共有 二 阶 Sturm- 
Liouville 型 生成 元 的 直线 上 的 可 换 广义 位 移 算 子 已 详细 
地 描述 过 ( 见 [4]， [5]), 并 且 已 应 用 F Sum -Liouville 
算 子 与 方程 . ва Е ЕРЮ А Stum- 
Слое 型 生成 元 (包括 非 交 撞 的 ) 的 广 炎 位 移 算 子 的 
TEELE Па FH 

广 闵 位 移 算 子 与 超群 代数 (hyperproup algebras) 
的 表示 . 关 十 广义 位 移 算 子 的 表示 论 并 不 像 关 于 群 的 
发 展 香 那样 好 ， 但 却 是 用 类 似 的 方式 去 构造 的 ,这 种 
类 但 讨 论 十 分 深信; ИШ. АЯЛАЛ, TX 
位 称 算 子 的 表示 可 用 无 穷 小 方法 去 研究 ， 正 如 灶 杆 Lie 
群情 形 那 样 (WL [3], [S] [1]) ,把 广 炙 位移 算 子 的 表示 
作为 结合 超群 代 此 的 表示 来 处 理 是 方便 的 ， 就 像 群 代 
数 那样 ! 忆 无 穷 锥 表示 【infinite -dimensional representa- 

D. 如 果 超 群 凡是 局 部 紧 的 ， 则 号 上 县 暴 支 集 的 
复 Radon 测度 空间 MF) 便 有 关 十 广义 卷 积 超群 代数 
ЕЕН, З у, 2 S M(HY t УН f. g 由 方程 


foai» д)= о) 09 dg) 
жу. EP oE H ЕТЕ. 超群 结构 可 以 
ЖЕ {ЕНЕН ЗЯ ИГ ра л ар D(HI 中 
(BEE H КЇЙ ДТУ ВА E 405) h), меаи 
ГВ (GERI 流 形 . 在 自然 拓扑 之 下 ，M(H), 
D(H) 与 АН), HEE REFE еен ò 
丽 数 是 上 述 诸 代数 的 右 单 位 元 , EIR: WREE 
B M(H t (HE, MH). AH) P) ЕН, 
bA R дА о Ti Tp A TÚ 8 tj ph ЖЕ tb. 3 56 


Е) Зл (ML [20]). 

H 8 ТҮ h Banach #8 В ЖР А Кл EB И 
ГЕИ. X F ЖЕНЕ AJP Жу 29 
不 的 最 完整 的 结果 【参看 [4 一 [6]) 15% АЯН. E 
ЖЕ. H L 3 C TAETWEE m nf ЯТА #@ç ЇН] L, (H my ВЕ 
WU Н ser Banach ERA A D aH. ОЕ ЗЕ{ 
一 是 ， 测度 түк! ЇКА (ЗЕ FF As n] zü 
样 的 确切 定义 ， 参 看 [4]—|6). [15]—[19]). 在 自然 假设 
К. ЖРЕБ РО ИНЕ, E -E 
(WW ОМАН) Биш; ВАА) 
度 的 存在 性 的 充分 菜 件 【 像 超 群 的 紧 性 ， 可 搞 性 或 高 
散 性 等 条 件 ， 见 [8], П6]—[18]). 然而 ， 关 于 一 般 形式 
的 广 立 位 移 算 了 ， 不 变 测 度 的 存在 性 问题 仍然 林 解 次 
{1982). 5 L (H,my E. AA TE Sh W RE M Banach 
超群 代数 与 超群 (代数 起 着 重要 作用 . 

Banach НА о с [4], [6], [8], 

5}—[19] 中 研究 过 . РАА ЕНГЕН 
MEARE r Е f[ 引 中 进行 了 研究 . 对 于 一 般 类 型 的 广 
义 位 移 算 子 ， 拓 扑 超 群 尼 数 及 其 表示 和 曾 在 [20] 唱 考虑 
过 ， 其 中 谱 分 析 与 湛 综 合 问 题 是 作为 超群 代数 的 理想 
问题 来 姓 理 的 . 在 昌 2 中 ， 应 用 起 群 代数 的 技巧 来 解 
W: B. П. Маслов 算 子 方法 框 架 中 有 关 数 掌 物 地 的 问 
题 . 

调和 分 析 (harmonic апау). РЖ ЖАГ 
ЖАГ W Ж Ж 了 的 结构 { 见 [4],[5])， 设 m, т, 分 
ШЕН r H, E E BJ IE 8 Hr. z (x. y) E: Хе 
HXH, 上 的 函数 ， 设 广义 Fourier 变换 (generalized 
Fourier transformation) H 


o00 SO) = |ебд у(х. yam 00 


给 出 ， 
同 构 . 


它 是 Hibert =È L (H, т) tš LH, т) Z EB) 
又 设 反 演 公 式 

фо) = [Ух am, Q) 
ДЕ. . WENE m ERR, MRTA RAH рон 
TX Fourier 级 数 ( generalized Fourier seres ) 的 展开 
Ñ. ME At F ee H, 5AA y EH., War y(e,y)=l, 


则 五, 还 具有 超群 结构 . ТЕҢИНЕ. iA Тш 
公式 


Кро) = |), yx, уат) 


ЖХ. Ж, ERR f 8 P 3E E: ЕРИ 


系 的 展开 以 及 算 子 谱 理 论 等 问题 提出 ， 这 保证 了 广义 


位 移 算 子 理 论 的 应 用 领域 的 广泛 性 【例如 见 [4], [5], 
[8], [15]~[19]). 在 可 换 广 义 位 移 算 子 情形 ， 关 于 让 定 
函数 表示 的 Bochner 定理 与 Понтрягин 对 偶 性 定理 已 
被 推广 ， 广 义 Fourier 变换 已 经 定义 ， 并 且 类 和 侯 下 
Plancherel 定理 { Plancherel theorem ) 也 已 经 证 明 《 对 于 
这 些 结果 的 各 种 样式 , 见 [15] — [17] y. FB) T л 
论 ， 关 于 非 变 换 广 立 位 移 算 子 的 调和 分 析 也 可 以 建立 . 
例如 ， 关 于 广义 位 移 算 子 的 Plancherel 定 理 与 反 演 公式 在 
非 变换 情形 下 的 炎 似 结果 都 已 莫 得， 其 中 包括 局 部 紧 
群 的 相应 铺 果 作为 特例 ， 关 上 上 紧 广 区位 移 算 子 的 Peter- 
We 网 的 类 似 定理 成 立 . 在 殖 周 期 与 平均 周期 函数 理论 
的 精华 中 ， 调 和 分 析 的 各 种 式样 发 展 到 广义 位 移 算 f 
HERA REE CW pH [2], [4], [81, [9], П4], [20]). 
Wiener - Tauber 的 类 似 定 理 关 于 交换 广义 位 移 算 子 已 经 
获得 【 见 Wiener -Tauber 定理 【Wiener - Tauber theo- 
tem). 谱 综 合 问题 也 有 所 考 疙 〈《 见 [2]11, [22]. 关于 
广义 位 移 算 子 在 群 调和 分 析 方 面 的 忘 用 ， 见 18], [13], 
[16], [19]. 
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广义 函数 [generalized fnetion ; обобшеннан функция ] 
SAKAS (indion) 概念 的 推广 ， 在 工程 ， 物 
理学 和 数学 的 很 多 问题 中 都 需要 这 样 的 推广 广义 画 
数 的 概念 使 得 有 可 能 以 数学 上 正确 的 方式 来 表达 诸如 
质点 、 点 电荷 和 点 偶 极 子 的 密度 ， 单 层 或 双 层 的 ( 空 
间 ) 密度 。 性 时 源 的 强度 等 理想 化 的 概念 ， 另 一 方 
面 ， 广 义 函 数 的 概念 反映 了 这 样 一 个 事实 ， 在 现实 
中 ， 一 个 物理 量 不 可 能 在 一 点 被 测量 ， 只 可 能 量度 它 
在 给 定点 的 充分 小 邻 域 内 的 均值 . 于 有 是， 对手 述 各 种 
物理 量 的 分 布 来 说 ， 广 入 函数 方法 是 -- 个 方便 的 ， 括 
当 的 工具 ， 央 之 广义 函数 也 称 为 分 布 (distribution). 
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广义 函数 是 Wit FERKA, h P.A. M. Окас 
( 见 [11) 在 他 的 关于 量子 力学 的 研究 中 首次 引进 的 ， 
在 该 研究 中 ， 他 系统 地 使 用 了 5 函数 及 其 导数 的 概念 
CH á 函数 (delta -function )). 19362E, С, Л, Соболев 
{[2]) ERRA hA E Cauchy ЖЕН ЖЕ ТГ XA 
PER TEGA. 6: 0 0E 1, L Schwartz { 见 
[13]) SB ГГ ХЕВИ НЕН T & £ e 
H. 后 来 ， 主 要 受到 理论 物理 ， 数 学 物理 以 及 微分 方 
程 理 论 需 要 的 刺激 ， 这 个 理论 被 许多 数学 家 ， 理 论 物 
理学 家 极 太 地 发 展 卫 【 见 [4] 一 [7])， 广 各 函数 论 已 
ЕБ АА, AERE MAA. ГЕТ 
数学 、 物 理学 和 工程 . 

形式 上 ， 广 广 男 数 定 立 为 充分 “好 ”的 (检验 ) ЇН 
ор 的 同 量 空间 上 的 连续 线性 诈 函 【linear functional): 
fig — (f. 0). 检验 空间 的 一 个 重要 例子 是 空间 DD 
(0)— FROR 上 的 在 0O 〇 中 有 紧 支 集 的 C*(0O) 
郴 数 之 集合 ,并 赋予 了 空间 族 CZ (О,) 的 强 归纳 极限 
(Ж), ФО с со, 0, É.,U O =O. = 
С (5D) RREO, 中 的 CR) 函数 之 集合 ， 
其 拓扑 由 范 数 


[ока = max |D" p(x), p=0, 1, 


的 可 数 集 给 出 . 
DR) 中 的 检验 画 数 的 一 个 例子 是 “ 帽 状 函数 
( сар)": 


1 
(el zir |. 当 | х | = £ 时 ， 
o, (x)= 


0 当 |xl> hi. 
[зоо | 


D'(0) аро) ЮНЕ % I; p= D (R°), D' 
D'(R"). D'(0) 中 广义 函数 序列 的 收 总 定义 为 D° (0) 
HRR A (weak convergence)， 也 就 是 说 ， 在 
р'(0) 中 当 k oo 时 乓 一 0 是 指 对 一 切 фер(0), 
当 k 00 时 (六 ф) — 0. 

ADO) КҖ ЕЕЕ fi O 中 的 广 久 函数 ， 
BD fe р' IO)， 必 要 充分 条 件 是 对 尾 何 开 集 Оссо, 
FARKA т 使 


LEF ФКФ. фер(0'). (1) 

ПЖ НЕЕ (1) 中 的 整数 ;mm 与 如 无关， 那么 

ARRS ГН EB: (finite order); 这 种 m 的 最 小 者 

称 为 f 在 口中 的 阶 (order). 由 (1), — ЮГ ARN S 
在 任意 相对 紧 集 0' со 中 有 有 限 阶 ， 


PEDO) Жжж: ША D'(O) rB BJ X ES 
RFA, k=1,2, 7, ВТЕ И weD (0), 
数列 (f,. фо) ш. MAZA 


(f, 9) =m (f,, p) 


АГЮ' (О). 
F X P $k EQ ЕАУ БЕДИ ш ВА ER, 
BU U З РА: 


w= (f. еф)=|/(х)е(х)4х‚, фер(О). (2) 


H O Lab Rn С Г (2) ЮГ ЖА РКЕ 
О ЕКПЕ УФН (regular generalized function); Ж 
Г LERRET yt (singular )， 在 口上 局 部 可 
BEKRA O 土 正则 广义 函数 之 间 存在 着 一 一 对 应 ， 在 
K ELF. GAR” HAH, ШО БАРА 
DO) 中 的 【正则 ) 广内 函数 ， 

R"” 上 奇异 广义 函数 的 一 个 例子 是 Dirac 5 ih% 
( Dirac д -function ) 


(8, е)=Ф(0), фер. 


ERETTE PES х= 0 ЕА ЖЕЕ ВЕ. 
“Во, (х) ( B) Mir F a AR: 当 s 一 十 和 时 ， 在 
Рф, w — ë. 

Б /єр'(0), œx) E7, ФА 
м 


С° (0,) 中 


Хбх) = (у), o,(x—y)) 


ЖЕТЕ f ADEME  (тершаплшоп). H 53 * +03], 
ED (OFr, — f. 此外，D'(O) 中 的 每 个 了 都 是 
D(O) 中 国 数 的 弱 极 限 . 后 一 条 性 质 有 时 被 必 为 定义 
广 岂 消 数 的 出 发 点 ， 和 广义 函数 空间 的 完全 性 举 埋 - - 
E. EFE XARAK- TEEB. 
一 般 说 来 ， 广 义 旦 数 在 单个 的 点 上 不 必 有 值 .不 
过 也 可 以 讲 一 个 广 广 函 数 和 一 个 局 部 可 积 函 数 在 一 个 
开 集 上 重合 : Куй Ер (Оу О' c O ЕМО! 
ЕА У А, ШЕЛЕК О' КЮНЛЕ £, 
ВОДЕ, ЮЕ (2)， 如 果 对 所 有 的 weD(0')， 


(f. у = [7,02 o (x)ax, 


那么 说 f= f(x), хєб'. #818, эң = 0 得 出 广 
ARAJE ОЮУ. OQ 中 具有 如 下 性 质 的 点 
x 的 集合 称 为 了 7 的 支 集 {support)， 在 这 些 点 的 任何 邻 
域 上 了 不 为 和 .了 的 支 集 记 作 supp /( 亦 见 广义 函数 的 支 
# (support of a generalized function )). #18 supp f = 
0 有 旦 紧 ， 那 么 了 称 为 在 口中 有 紧 支 集 (compat sup- 
вл) 


KL п і 


- 8 1 F —> РЕ С че! 


ж. 


funcion), WFE R: 设 对 每 个 ys0, D'U) 
中 的 м у, паж, BPU, S = ОЖ y HJ 
邻 域 ， 量 使 得 这 些 元 素 f ШЫ. ШЕШ YU, 
Фе = 万; НАЛЕ рО) г Ву, I -Y 
veo. Af mu 中 重合 . 

ГУРА З К. 

1) Dirac 5 函数 : зирр8=40}. 

2) HI 


ЕЯ e|- pv 260 dx, peD(R') 


定 久 的 广 沁 函数 .wt 1jx) 称 作 1/х ЯНЕ W Wb r 
或 主 值 . $зирр.#(1/х)=Ю'!. HA (lz) 在 及 ' 上 


AF, BEHE RV O L ЕШНЯ 1)x 重 合 ， 
3) ШШ. КЕЛН ЕВ, д 是 3 上 
ЖИА, ГВФ nas H 


(nás ф)= [аху ф(х) 45, 


s 

E. WH xEN. pa (x)=0Ü, H нд RAHA 
数 . ТГВ YE Y ЖЧ k S E B hi Ek Sk si, i É5 
空间 密度 ， 其 中 在 8 上 具有 曲面 密度 и (HRPE ( den - 
sity of a simple layer )). 

ГУЕА ЮАНА W ТЕ КЕМ РАЖ КЕРИШ ЬУ 
运算 的 推广 而 引进 的 . 

TATR (change of varabks), 8 eD (Oy, 
х= Ау+Ь B. ОЗ О 土 的 线性 变换 .应 


СОА о)=[|/, elh |, 


9EDIO) (3) 
ЖУ рО) ФИГ Ую /(Ау+Ь). BAZA oiy) 
к= [A '(x—b)| É D(O) Я1р(0,) 上 的 同 构 ， 运 
E р(х) 一 f(Ayrby5 p'(0y#| D' (0G L B Bi 
H. 特别 是 ， 如 果 A= 211, 220, b= 0 (x= ду 是 
相 亿 变换 ， 如 果 < 0, IH. -次 反射 ) ， 那 各 


(70у), ө)= үт Ë Е |] 


ШЖ A= (x= y +b EW b), WMA 
(УТБ), @)= (f, ф(х—Ь)). 
公式 【3) WRM LA ЕВЫ, mT 
不 变 的 ， 绿 对 称 的 ， 中 心 对 称 的 ， 齐 侈 的 ， 周 期 的 ， 
Lorenz TEH, FF. 
REKA a cC'(R') 在 直线 R' 上 只 有 简单 稚 点 x，， 
Xas с, ШС: 4 ё(а(х)) Ри 


sa) 20а) 


Га | 
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B), 4) 50-х) = (х). 
5) (8(х—х„). ф)=ф(х„). 
6) Gfx a) = [50х-а) +ә(х+а)] 2а, a >0. 
7) 5tsinx) = È д(х-л). 
P ( product ). SED (O), agCY(0), Flaf= 
fa 定义 为 
(af, ф) = (f. ар). Фер(0). 


н ауер' (О), НУЖНА, af Уу 
ЯВ 3 【 亦 出 广 六 函数 的 积 (generalized 
functions, product of >. 
Mi. 8) а(х) д(х) = a(0)a(x). 

9) х (1/x)= 1. 

EE 不 能 用 这 样 的 方法 把 积 运算 推广 到 任意 广 
义 函 数 使 得 它 是 结合 的 和 交换 的 ， 事实 上 ， 如 果 可 以 
作 到 ， 那 么 将 得 出 予 盾 : 


DD ЗЕЕ = 0 
хӧ(х)). х | Е | 
соон 2 Jowo] | 
әрә 


GRE ВАА Ау ле Их КАН. ЇН А ВЕ 
唯 р. 

微分 法 (differentiation). Ü /Єр'(0), f É a= 
{жаз 77а.) Br Ж (39) 导数 { generalized (weak ) 
derivative ) 


КН 
рех) = чуук уут, Jal ача, 
Бы п 


定义 为 
CDP, фу=({—1)!!(/, рф), фер(о). (4) 


В фе (—1)Ip*'oe (О) p( O) 中 线性 
Н, H (4) REWE XZA D'f E D'(O ) P 
ГАЖ. ШЖ /eCr'(O), Ж БЛ wQ N |р p 
的 =, Da fe C? O). 

如 下 性 质 成 立 : {к D° fE D'(0) #J D' (0) 
ЖЖ. рО) ЕГ ЯА (ЕЕ 
广 各 意义 下 ] 无 穷 次 是 微 ， 导 数 与 微分 的 次 序 无 关 ; 
当 aEe Oh. Raf 的 微分 Leibniz 公式 成 立 ; 
微分 不 扩大 支 业 ; D'(0) 中 的 每 一 广义 函数 ， 在 任何 
开 集 O'ScO 上 ， жо’ ФЕИ Ч; Па O 
是 西区 域 ， 具 常 系数 的 微分 方程 Lu = f, feD'(0) 
рО) 中 可 解 ， 支 集 为 零点 的 任何 衣 阶 广义 函数 
可 裤 唯 一 地 表 成 
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Ло) = У aD б(х). 


B|. 10) g'(x) = (x), ЖФ Ө Ж Heaviside ёй 
$k ( Heaviside function) ( ВЕСЕ K (jump function )} 
` 1 Wx 2 Ü. 

Ü HJ x < O. 

П) (5, p) = —p'(6); 一 5 (x) 描述 在 点 
х=й, жу +1, MF x E.F rs ÉS А ги, {ДЕ BE. 

12) ЫШ БАБАК s (х) 
的 :个 推广 : 


д __ дф 
ЕЗ (aó), “|+ Jae as., pen. 


ГХК а(н) An 描述 了 相应 于 S$ 上 偶 极 子 分 布 
的 空间 电荷 密度 ， 该 曲面 上 共有 怎 曲 面 密度 z. Mgr S 
的 一 给 定 的 法 线 方 向 定向 ( 双 层 密度 (density of а 
double jayer1) 

BË u = 0 ER Ф ЯЕ (х) = С, 
ЮРСЕНЕ Ж. 

141 方程 xu = 0 {к D'(R') hÉ B Еи (x) = 
Са(х). 

15) x“ (x) =0, k=0,1,.…,m-1. 

16) CAA 


‚5 ае, |a |< AG(1+|k|)”, 


0(x) = 


ЖЮРИ, НЕ ЮН ЖЛ ЕК. 
17) A/m) S ёё -> 8(х—2Кт). 
КА ГУА ИП ЕЕ ( generalized metion, deriva- 
tive of a). 
BE (direct produt). 设 jED'(01), gsD'(0,), 
上 它 让 的 直 积 由 公式 
(х) Sgil) @)= 
= ((x).(g(y), ф)), ф(х, у)ер(0 x O,)(5) 
定义 . Н oi (gly), ф(х, у) ЖАА D(0, x O,) 
21р(0,) 中 的 线性 、 连 续 运 算 ， 由 (5)] журо 
Хх) хр (у) E. D'(0,x0,) 中 的 广义 函数 、 直 积 
是 结 台 的 种 可 变换 的 运算 ， 且 
supp (7 x g) = supp (7) x supp (g). 


WEDO XO) 中 的 广义 函数 f(x, y) 可 以 
ой 


f(x. у)= f, (x) 1(y), ED'(O,) 
的 形式 ， 那 么 它 与 y 无 美 ， 这 时 记 作 f(x, у) = f,(x). 
А. 18) 5{x) six) Xx gO). 
19) 均 印 苇 的 振动 方程 和 = и Е Р'В) pA 
通 解 由 


их, т) = f(x+t)+ g(x—tIt) 


ањ, KPM gE D (Е!) F RHEE XAK. 

4 0 (convolution). Ag Ж DHR P RAAN 
ТЕЛЕГУ РАЗ: 它们 的 直 积 人 x) ху (у) т] 
HEE pip М, Ята {ЕШ КЕ S F АЫ 
DIR"): рК") ФА КЛЯ н (х, у), 

Ір" (x.y)|S С, n (x.y)— 1, 


Р(х,у) = 0.19121, ~- 


( {ЕИ ЖЖ Р). A (Ух) х gly) n (x, у)Ф 
(x +y))# ААР {yy} АСО В, Е Е БЕ}: 
ГАЮ, ЗЕ жо. TE 

(J+ g. ф) = m (f(x) x g(y), 

M x, ууф(хъу)). p€ D(R'). (6) 
Р'В ФЕН fe ge D'IR"). H PW Я f al 
Ж, JEdEzJEF 8 NSA НЕ. M Uh -个 
ГИЖЕ. ЖЇЗ Efe. НОЕ D 中 存 
E, 那么 它 可 交换 ，f*g=g f. 对 卷 积 的 微 商 如 
FARAZ: 


f*D'g= Р.) = D'f *g (7) 
以 及 ўе = дж је у, (8) 
Añ H (7) 可 得 
D'f= f* DS, 
最 后 
вирр(/ +9) © supp (f) +supp(g). 
例 


(1+3) *6=1'+09=0*0 = 0, 

1% (p +0) =1* = 1* 5 =1 
表明 卷 积 是 非 结 合 运 算 . 但 是 有 结合 的 (可 交换 的 ) 
卷 积 代数 存在 .根据 (8), ó 8 39 RENFRI a i 
ж. й. р -个 闭 凸 的 锐角 锥 下 ( 其 顶点 
在 原点 ) РГН ЮЖО (r) 构成 卷 积 代 
8. іп 

Di = р'([0. 2). n = 1. 


РФГ ЎВА e 称 作 具有 和 常 系数 的 微分 算 子 二 (D) 
的 基本 解 《fundamental solution ) ( AREH — (point - 
source function })， 如 果 它 满足 方程 


І(р)# (х) = A(x). 


WR LD) 的 基本 解 # 已 知 ， 那 么 对 DD' 中 那些 使 着 
Вуке f, JOB L(D)u= f W %u 1 W 18 
造 出 来 ， 这 个 解 就 由 4 = 六 * z 给 出 . 


сте 


Г Z iN > 


са SL D bJ H 223 


#1. 20) СИВИ У (х), -2< 

m < c l 

дОо)х" ,0 

fs FO 
fU (x), w+N>0. МЕ. 


RES,” ff. fo=8, Лев, 5509, 上 是 整 
Ж. ш Ер, о> 0, 那么 fx f. =f' "t L. о В 
ARI (S gct, —a ШӘ). 
21) A# = (х), 
1 
2л 


B |x], п=2, 


я(х)= | 


ü dnjx| ° 


22) - = 6(x, t), 


x 


ж{х,у= 了 е. 


23у —=#=ёб{х,1), 


#(х,т)= $ e0- ixl). 


Fourier 变换 ( Founer transformation). ТРМ 
DARRE 了 S R E ыш. МУ H S = 
S(R") 由 那些 ССВ") 函数 组 成 ， 它 们 以 及 所 有 各 阶 
ЕЕЗ ЛИД Е рх |! YE e] ЖЕРК ЖЕНЫ E 
递减 . $ 的 拓扑 由 范 数 


lel, = sup (I+ |х|) D ф(х), 
lala p 


068, р= 0, l, 7 


的 可 数 集 给 出 . 这 里 DSS5, ScD'， 及 这 些 概 人 是 
连续 的 . 在 R EART RA ЗИ РАШ ЫР S, AA 
公式 {2) E X S HENNA. 
S OPARA 2 S SYN Е £ Pk PS Sk hb Sa 
Ж, ЖИЕК" AARE. | 
SHIAR ТЇЙ Fourier 变换 ( Боцпег trarsform) 
ЕЛ] 由 方程 ` 


СЕ], @)= (7, ЕТФ}), pes 
定义 ， 其 中 
Fie] O = |) dx, ges 


是 经 典 的 Fourier 变换 (Fourier transform). HB 1 = 9 
фі Flo] ESAS CARA., Ayre F] É s 
#J S ERIR. FENE H 


ЕЛ чуру FUOCO, fes' 
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给 出 . 
对 .Fe 和 ， 以 下 的 基本 公式 上 成立: 
D*F[f] = Ех) у], x = ypy, 
FD f] = (6) F[f]. 


Flf*g]= F[f]F[2]. 


如 果 ЕЖЕ. ШИТ УК 了 是 周 拓 函数 ， 其 
п 周期 为 了 ={ 耳 ,，… ,TT,), T >0, ЖА е5", B 
и] } нї = J %@ 


оо) = ее, 


Га СЭГ А(1+|к|)”, 
EES PRAH 这 里 


„| 2r „ 2n _| 2k 2 
(ü |4. ‚| к | T ` ТТ, | 


B|. 24) F[x<:] =(2m)*”(-iyl' pesa (£) 特别 
E, F[1]= (2z2y"á( 2). 

25) F[D 6] = (—)°; 特别 是 ，F[5] = 1. 

26) F[8] = ij (Hi0) = яд) (1/6). 

ФГУ ВААУ Foumier 变换 (Fourier transform 
of а generalized function ). 

Laplace 变换 { Laplace transformation). WP X 86 
数 geS г) = 5 (рг). Ега, 2 
С= мүр, фр = [у:(у, š) 产 避 对 所 有 “Er 
成 立 ] Er НЕЕ. 289 Laplace 变换 定义 为 


L[g](z)= Ё[#(4)е “(x), z=x+tiy, (9) 


ВЕ g Lig] 定义 一 个 只 卷 积 代数 5 TT) 到 代数 
H(C) Я, НОСУ 由 这 样 的 函数 f(z) 组 成 ， 
EPEE T = Re+iC 中 全 纯 且 满足 以 下 的 增长 条 
Ë: FER а= (20 вре pO 20, {Н 
жас Ecc BI C'C CUI01), FER MACO 
使 


|f(z)| S М(С') 5 ‚ЄТЄ, 
Laplace 变换 工 的 道 由 方程 
gE веб Е, [TUCx 二 区 Te (10) 


给 出 ， 其 中 ( 10) HERS yec, 
由 方程 9) 和 119) 3 H 89 g (2) Ж с) BM -- 
一 对 应 可 以 方便 地 由 以 工 的 图 示 表 出 : 
905) < Р), 


其 中 了 称 作 8 的 变换 【Hansfprm ), ç WF fE f MJ В 3k 
{ spectral function). 
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Чу 0, уес H, КЖ H(C) 中 的 每 个 了 (z) 
都 在 3 中 有 边界 值 f(x+i0), RE (9), H Z XA 
Дох +10) = 上 Eg] 和 了 的 谱 了 两 数 g 相 联系 .对 Laplace 
变换 以 下 的 基本 公式 成 立 : 

(iç) gia) w D'fiz), 


Dgte) = (—iz)*f(z), 


9 ж95 == Lig, llig] (z), fi ЄЗ (T). 
例 . 27) f. (rt) *= ( —iz)*; 特别 
A(t) e= (і), a(t)<= +. 
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ИКЕ 记号 0'cc0O 意 指 闭 包 广 ' 含 于 OQ 中 .通常 
一 个 函数 ( 或 分 布 ) 的 支 集 定义 为 使 函数 值 不 为 零 的 
那些 点 构成 的 集合 的 闭 包 . 
参考 文献 
[А1] Yosida. K., Functional analysis, Springer, 1980 ( 中 
Ж: ШЛЕ. ZES, Á E SE N R k, 
1980). : 

[A2] Jones, D. S., The theory of generalizd Functions , 
Cambridge Univ . Press, 1982. 

[A3] Rudin, W.. Functional analysis, MoGraw -Hil , 

1974. р 
[А4] Hormander, L. V., The analyss of linear partial 
differential operators 1, Springer, 1983. ЖЯ 译 


TAARAH [generalized function. derivative of a 
обобщенной функцин пронзвадная | 
道 带 微分 法 (differentiation) 运算 的 弱 推 ”， 设 
ГЕГУ ( generalized function). fe D ' (0). x= 
Ca U, m.) ТЕГ М (ЯВ) 导数 
ёз! 


гр .! = 十 … 十 
D: f дх® Bx x | Xa 


hA 
(Df фр) = (1) (7, Dp), фер(о) (*) 


E. 内 为 运算 фе ( 1)" рф M D(0} F7) Di0) 
线性 且 连 续 ， 由 {*) HOME SA DS B. D' (0) 
“ГОРЕ. WE feE Cr(D)， 那 么 对 所 有 使 [а] & 
P 的 x, ес? ll (0). 

Г” ЖАН Н ШК ТЕЛЕ RR r: SK f D° f 
M Dp'(O) #| D'(0) 线性 且 连 续 ; D' (0) 中 的 任 一 
ГО ЖЭКИ (在 推广 的 意义 下 ); В 
ЖКААЖ: acc) ЮН, АЖЕ Ша 的 微分 ， 
Leibsiz 公式 (1cibniz formula) 成 立 ; supp D° f < 
ѕирр/. 

W /Є.,.(0), TE ФИНЕ L (O) 
丽 数 .在 这 种 情形 D° f(x) 足 函 数 型 的 广 炙 导数 ( gene - 
ralized derivative ). 

B. 1) 6 = 5, ЖФ р 是 Heaviside йй. 5 J 
Dirac РЎ (РУЛ, ó 函数 【delta - function) ). 

2) 方程 wn' =0 ЕРРЕТИ. 

3) 三 角 级 数 (trigonometric series ) 


У ае“. a,|S A(1+|k|)” 


ЕРК, HED фт ШЛУ ЗРК. 
参考 文献 

[1] Schwartz, L,. Théorie des distributions 1 ‚ Hermann , 
1950. 

[2] Соболев, С, Л., Некоторые применения функцио- 
напъного анализа в математической физике, Ново - 
сиб,, 1962 ( 中 译本 : С.Л. RANE, P АЕ 
ЗА УН. RHE. 19595. 

B. С. Владимиров JpE 


【 补 注 ] 
жузщ 
[A1] Yosda, K., Functional analysis ， Springer, 1980{ 中 
译本 : ЖЕШИНЕ. БА. 人 人民 教 育 出 版 社 , 1980). 
[А2] Hormander, L., The analysis of linear Partial differ - 
ential operatorn, I, Springer, 1983. REA W 


T X ЯЯ [generalized functions , product of обоб - 
шенных функций пронзаеленне ] 


D'(O) ë У EM (generalized function} f 和 


а аес" (0) 的 积 , а= fa 由 方程 
Caf. Ф) = (Ў, аф), фер(д) 


定义 ; 这 里 areD' (О), ХІ (Оу 中 【通常 的 ) 8 
Ж Kik, Raf SARSA о Нн]. 
fi. 1уа(х)ё(х) =а(0О)в(х); 2) x“ (lix) 


=1. 
但 是 ， 林 能 用 这 种 办 法 把 积 运算 推广 到 在 意 的 两 


个 广 广 函数 并 使 其 满足 结合 律 和 交换 律 , БОЕ Ж ЛИ: 


Ee Ea 0, 
огои buwo] |- 
= 5{х) | (x). 


为 定 久 两 个 广义 ВАЛОВ, ЖЕНИЛ. H 
需 它 们 具有 如 下 性 质 : 在 任何 点 的 分 域 中 的 “ 非 正 
则 性” 应 被 g 的 相应 的 "正则 性 " RE RENAR. 
例如 


sing supp //\ sing supp g = Ф 
САГУ Ж (support of a generalized func- 
tion))， 在 广义 函数 的 某 些 类 中 可 以 定义 乘积 ， 但 是 
它 可 能 不 唯一 确定 . 

F. 3) + Н НОС) 【一 频率 广 只 函数 1 的 
代数 的 边 值 : 


f(x+i0)g(x+i0)= lim f(x+iy) g(x+iy), 
ree 在 S' 中 . 
它们 构成 蕉 单位 元 的 结合 和 交换 代数 【[2])， 
4) p ix) 二 cs(x) ， 其 中 5 是 任意 常数 ， 音 实 | ， 


ó (x) = ж 5(х), E y Ü, fE D'rH. 


Е 
т{х' + 82) 


EERTE o(0)= 0 的 检验 函数 р. 


“1 _ N ё? ЕК 
oh o= |у ф(х}ах-+ 0, £40. 


_ 


Aie, WR фер, ф(0) = 0, $ (6, Ф) -0 是 自然 
的 . ТОРА ОНИЕ o 就 得 到 
4). 

5) 积 8(x) /x HEX. 函数 o(x)/x 不 属于 
LLĖ(R'), ВЕЕ У ЕШ XEM: 4 x< 0 
AD FRO, 5х >0 时 为 D' Ф ух. ETA 
— Ав Орг ва, н НЬ 
的 Hadamard 有 限 部 分 ( RA EIERE ( enormalizinp )) 


[re еен а, 


x 
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+ | с) dx, фЄр, 
м 


来 实现 . ГИ [ө(х)/х) u (0(х) ix 的 重 正规 化 
泛 函 ) Ж РЕВА М > 0.， 四 正规 化 中 的 任意 性 
是 这 样 的 : 


М 
| |! no | - т-ту ò). 


这 些 柜 法 导致 曾子 场 论 (quantum field theory) 中 的 
Femman 拨 幅 的 重 正规 化 过 程 . 重 正规 化 常数 【 倒 
如 ， 质 量 和 电荷 ) 作为 任意 常 束 出 现 ， 就 像 这 下 的 
(ММ). 广 避 函数 的 积 最 一 般 的 定义 是 用 波 前 集 
( wave front) 这 一 术语 给 出 的 . 
Ф650 
[i] Schwartz, L., Thëoñe des distributions, 1 — 2, Her- 
man, 1950 — 1951. 
[2] Владимиров, В. C., Обобщеннъе функции в мате - 
‚ 19°176( 8 Ж: Vladimirov, 
V.S., Generalized functions in mathernatical physics , 
Mir, 1979). 
[3] Боголюбов, Н. H., Парак, O, С., < Ata. Ma- 
th$. 97 (1957), 227 一 266. 
[4] Hepp. K., Théorie de la renormalization, Springer, 
1969. В. С, Владимиров #& 
IME] ТЕВЕ НЕРУ, [ АЗ]. 
一 般 说 来 ， 除 非 对 某 个 (x, Z). (x, ¿)eWF(/) 
Mix, -SEWE (g) (WF(/) 表示 了 的 波 前 集 ( wave 
front еї )), ИТГ XAR У, пер’ (0) 的 积 可 以 被 定 
X. ЖЮ ЕА4], 第 8 章 . 
参考 文献 
[А1] Colombeau, J. F., New generalized funcions and 
multiplication of distributions, North - Holland, 1984. 
[A2] Keler, K., Analytic egularizatiow, finite рай pre- 
seriptioms and products of distibutions, Math. Ann. 
236 ( 1978), 49 — 84. 
[ АЗ] Koornwnder, Т. Н. and Looder J. J., Generalized 
functiors, in P. L. Виіег, R. L. Stens and В. 
Sz. -Nagy (eds): Ап aniversary volume on approxima - 
tim theory апа functional amalysis, Birkhäuser, 1984, 
151 — 164. 
[A4] Hóormander, L., The analysis of linear рапа! differ- 
ential operators 1. Springer, 1983. mika Ж 


матической физике, M. 


广义 函数 空间 [generalized fimetions, space of , обобшен - 
вых функпнй простравство], 分 布 空间 ( distribution 
space ) 

tons) 的 对 侦 空 间 ，Rigchet 空间 ( Fréchet space) (FS 
型 ) 和 强 对 香 于 它们 的 空间 (PEFS Z) 在 这 里 起 着 
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重要 的 作用 .FS 型 空间 是 Banach 空间 的 直接 集 的 投 
ARRE ERASE DES f iB] . DFS 型 空间 
是 Banach 空间 的 直接 集 的 归纳 极限 ， 它 的 对 偶 空 间 
是 FS 型 空间 ,FS 型 和 DFS 型 空间 都 是 完全 ， 可 要. 
ARA Monte] 的 ， 在 上 FS ЖШ DFS 型 空间 中 ， 弱 收 伍 
Жас W. 

HERRAN ARE НІЙ. 

1) 空间 SAS. (Aw (rapidly - -decreasing )) 4 
验 函 数 空 间 S= 508°) 由 那些 C” (R") 函数 组 成 ， 
它 和 它 的 各 阶 导 数 在 无 穷 远 处 递 队 速 度 快 于 1x| l 05 
TERR. AAEE Banach 空间 序列 8 (p= 0,1, 
С) 的 投射 极限 ，5, 由 C'(R') BS Л. ERA 


= sup (1+]х]5)”'°]рЮ*®ф(х}|, 


s| р 
х 


Ф— lp 


НЕ S. 5 S. ЖШ; SE ЕБ 型 的 对偶 空间 S 
=S'(R') (RË (slow powh) 广义 函数 空间 ) 是 
Banach 空间 列 多 的 归纳 极限 ， KERAS CS. Е 
Жї. AS ОЕ 型 的 ， WEA RRETA S 
Ф, ВАТУ P, CRANAR 
Ж. Fourier 变换 是 空间 83 和 空间 S' 上 的 闻 构 . 

2) = рО) AD (O) (O 是 BR"* 中 开 集 ) 
#Е O r fi УЕ (МГ ЖШ) Ж (support of a 
репегайгей function )) 8 C * ( O) 函数 组 成 的 检验 函数 
空间 ， 它 被 赋予 FS 型 空间 (递增 ) 序列 CE (0, (k = 

2,，…) 的 强 归纳 极限 拓扑 ， 其 中 {fO,} 是 严格 递增 
开 集 序列 ， 该 序列 穷尽 口 , Oc c 0... 0 ÉE, U. 0, 
=0. 空间 С7(0,) 是 Banach 空间 (递减) 序列 局 


(0,)(‹р=0, 1,…) 的 投射 极限 ， CP(O,) H ЖЕЕ 
G 中 的 C'(R') 函数 组 成 ， 其 范 数 为 
单一 lel, = max|D" 2 (x)|, 
Шы 


ДЕКА С! (O Js CD] 是 紧 的 ， 邻 D'(O) E: 
CE) HEF D(O) 的 空间 ; р= рв"), р’ = 
D'IR"). D(O) 中 的 检验 函数 序列 在 DO) PRA 
如 果 它 在 某 个 空间 CY (GO) Ф. D'O) 中 广义 
ВАЗЕ D (Оур ж, ШЖ ЕЕ D(0) 的 每 个 
TERA REA). роо) 上 的 线性 泛 函 是 (0O) 
中 的 广义 函数 的 必要 充分 条 件 是 对 任意 开 集 〇 * ceo, 
ВА KA mih 


(f, oy S Klel, e D(O"). 


D'(0) E ( 88) 完全 的 : n r ЕА) 
ASD'(O0) k= 1, 2，…， 使 得 对 D(CO) 中 的 任意 由， 
ЖО (f. o) We Sk. ЯА 


(7. Ф) = lim (Л, Ф) 


ЖТР (О). рО) Е WASKAR PU 0O 的 邻 城 
中 有 无 限制 的 “ЖЕ, ӨШ ЫЕ, 任何 一 个 阿 数 fe 
Li, (O) 由 公式 

Ф (f ф) (70) Ф 
HEDO) 中 的 一 个 广义 函数 ， 

3) 2 Фф Фф’. + ps 是 所 有 在 管状 邻 域 |y| < 
р. XER" rH 4 #h BU së 9 ge (z) 组 成 的 Banach 空间 ， 
2=х+іу, ЖӘ 

e = lel; = supe" [ф(х+1р) |; 


ШЕ. 
ER" 


z p >p’ A Ф, сф, ЕЖ. $ bÈ (i) > 
闻 序 列 Bi tn 一 2) 的 归纳 极限 ,空间 p EDEYE 
M, EKAR Ф' 是 FS B. q 的 元 素 是 Fourier H% 
数 ( Fourier hyperfunction ); 由” 和 空间 S! 同 构 . 

参考 文献 
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[6] Yoshinaga, К., Оп a locally convex space introduoed 
by J. 8. E. Silva, J. Sci. Hirohima Unir. Ser. А, 
21 { 1957), 89 — 9%. 

[7] Kawai, Т., On the theory of Fourier hyperunctions 
and its applications to partial differential xyuations with 
constant coefficients, J. Fac. Sei. Univ. Тори Sed. 
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[В] Владимиров, В. C., Обобщснье функции в мате. 
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В. C. Владимиров 所 
[ 补 注 】 ЖТ е НИДЕ ШТЕЙ М, [А1]. Ж 
于 在 某 些 给 定 的 积分 变换 下 不 变 的 广义 函数 空间 可 见 
[A2], [A3], [A4]. 满足 这 种 不 变性 要 求 的 检验 空间 
和 广义 肾 孝 空间 可 从 一 个 可 分 Hilbert 空间 | Hilben 
space) 天 以 及 大 上 的 无 界 自 健 算 子 【self -adjoint opera- 
ют)л ЖНЖ. 3632] ( = 解析 空间 ( analyticity 
space)) 由 Sy ‚=, „ес (X) 定义 分布 空间 工 ，， 
(= 罗 道 空间 《trajectory space) ) 由 具有 如 下 性质 的 
KIFO, C) 一 天 组 成 : 对 所 有 1， + > 0， F(t + 
1) =е7'Р(т). 对 侦 对 是 (F, o>=(F(e), еф), 


其 中 & КТ pes, , 的 充分 小 的 孝 ， 
以 上 两 类 空间 都 是 Hilbert 空间 的 归纳 和 投射 极 
В. iE Гельфанд - Шилов 空间 属于 这 一 -类 浒 ， 
关于 经 虎 的 例 丫 ， 这 些 空间 的 折 扑 性 质 和 其 上 的 
РСТ П, ГАЗ], [A4]. 
љу 

[At] Treves. F., Topological vector spaws, distributions 
and karels, Acad. Press 1967. 

[A2] Zemanan. A. H., Genemlized integral transforma - 
tons, Intermaence, 1968. 

[АЗ] Вап, N. G. de, А theory of genemlized funcuons 
with applications 10 Wigner distribution and Weyl epr - 
rspondence, Niew Archief for Wishunde (3). 21 
( 1973), 205 — 280. 

[A4] Eijndhoven , S. J, L. van and Gaaf, J. de, Tra- 
jectory space, eeneralized functions and unbounded 


Operators, Lecture notes in math., 1162, Springer, 


1985. 
[А5] Antosk, P., Mikusinski , J. and Ѕікозкі, Ё... The - 


оту of distributions. The sequential approach, Elsevier, 


1973. 


[46] Кое. G.. Topological vector spac, 1, Springer, 


1969. 
[A7] Horvath, J., Topological vector spaces and distribu - 
bons, Addison - Wesley, 1965. 


[A8] Rudin, W., Functional analysis, MeGraw - Hill , 1974. 


[译注 】 这 里 的 FS 型 空间 是 Frechet 25 pE - 
Ж. RRR 详 


TORE [generalized group; обобщенная группа | 
EAER (inversion semi- group} . 


ГОУ ЕЛЕЕ [ generalized milpotent group ; обобенно nae 
потентная группа) 

在 群 的 一 个 广义 敌 零 类 中 的 群 . 一 个 群 类 称 为 广 
AEF WREE AI AREEE (nilpotent group), 
并 且 它 与 有 限 群 类 的 交 就 是 一 切 有 限 考 零 群 所 成 的 
类 , 很 多 广义 者 堆 群 类 已 被 研究 ; 主要 是 研究 了 它们 
之 间 的 联系 , 最 重要 的 上 ДЕШКЕ BE EB 203 S E 
(locally nilpotent group) 2, KFE (пі group) 类 ， 
Engd 群 (Engl poup) 类 以 及 具有 正规 化 应 条 忻 的 群 
类 . 大 多 数 广义 幕 零 群 类 是 在 研究 中 心 列 或 正规 列 的 
各 种 性 质 以 及 子 群 系 时 被 引 人 的 【 见 拉 ]. [2]). 

# x &: 

[1] Курош, A. T.. Теория групп, 3 изд., М., 1967 (中 译 
ÆA T ER ЖЮ. ЭЖ ИЛЕН. LA. 1987; 
Т, 1982.) 

[2] Курош, А. T., Черников, С, H.,  Успехи матем. na- 
уку. 2 (1947), 3, 18-59, А. Л. Шлелькин #6 

EHE] 
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参考 文献 
{АШ Robmson, D. J. S., Finiteness conditions and generatized 
soluble groups, Springer, 1972. 
[А2] Robinson. D. J. 8., A course in the theory of groups, 
Springer, 1980. ЖЕЙ 译 


广义 序列 [generalized seqyenee ; направленностъ |, M 
( net) 

把 一 个 有 向 集 (directed set) 4 А -- 个 (拓扑) 
ағ |8) ХЕ Я), ME 个 对 应 关系 ， 使 得 对 于 每 个 xe 
AB 4 x, X 5 ZAE., іар ХАГ У 
列 {хс aS A, «Част xe X (ТЮ E 
“关于 有 间 序 【qirected order) <"), mA x WJ apas 
PRO, F£ ДЕА, #54 Л <А x ЕП. 
这 就 是 Moore -Smith И ( Moore -Smith convergenoe ) 
HAE ([3]) 【〔 较 之 基于 滤 子 (Der) (ШЕЙ. 


-RAKARE AERE). 广 尽 序列 可 以 


用 来 刻画 分 离 公理 【sepatation axiom) ， 各 种 紧 性 
( compactness ) 性 以 及 诸如 紧 化 ( compactification ) 的 
种 种 构造 . 
道 常 的 序列 是 广 光 序列 的 特殊 情形 ， 这 时 4 是 自 
ЮЕ. 
参考 文献 
[1] Kelley, J. L., General topology, v. Nostrand, 1955 
(PER: J. L. Ж. Bmt ЕНН. 
1982). 
[2] Reid, M. and Simon , B., Methods of modem mathe - 
matical physis, 1, Funcional analysis , Acad. Prs, 
1972. 
[3] Моше, E. H. and Smith, H. L., A general theory 
of hmits, Ame. J. Math., 44 (1922), 102 – 121. 
В. И. Пономарев JZ 
[ 补 注 】 “ 广 尽 序列 "的 赔 法 在 西方 几乎 不 用 ， 通 常 使 
HERRER R” (net) ( # 693 (йшедей set))、 应 该 
指出 ， 摩 列 并 不 总 是 足以 刻画 上 述 种 种 拓扑 性 质 ， 在 
这 种 意义 下 网 的 概念 是 必 不 可 少 的 . 
HE, Ae Ж 


JX ML [generalized solution ; обобщенное решение ] 

ЖЛ (AAR) 方程 古典 解 福 念 的 一 种 推广 @ 
学 物 划 中 的 许多 问题 导致 此 概念 的 产生 ， 在 这 些 问 题 
F ЭЗЕ RAMAR, 1 * X Ak DT 38 ËJ ра 
数 ， 以 及 更 一 般 的 对 象 诸如 广义 函数 ， 超 函数 等 等 看 
作为 微分 方程 的 解 . 这 样 ， 广 尺 解 的 概念 即 与 广内 导 
数 ( generalized derivative) 和 广义 函数 【eeneralized func- 
tion) 的 概念 紧密 相关 ， 广 义 解 的 概念 可 追 蛮 到 工 ，Eu- 
ег([9]). 

微分 方程 

L(x, D) (u) = У а, D*u(x) = f(x). (1) 


|a 


02 GENERALIZED -SOLVABLE GROUP 


JED' (0), а,єС* (0), 


Ж 0'(0} Ф ХлХ ( generalized solution ) № 
Á ОТА (1) 的 DCO) FHE- AAY u., 
ИП} РЕГЕ RAR фер (0), Æ (u. L'e)= 
pE v. At LE Lagrange 意义 下 上 的 伴随 算 子 : 


Ір 2 CD" Р(а, 0). ' 

ШУ A RHE [B] 8 ГУЗ Е ЈА РГ" 
ХТА (20) D (0290) 中 ， 等 等 ) 满足 边界 和 
件 ， 岗 如 ， 当 rr 一 1 一 D0 时, 1, 08| = 1 中 frs) 
~ u(s); Ж. е +O FJ, £ D' ih их, t) — 
u (x). i 

对 于 微分 方程 的 边 值 问题 ,在 用 释 分 方法 求解 时 ， 
在 应 用 差分 方法 时 ， 以 及 在 应 用 Fore $ (Fourier 
method). 38 PER ECO EE (limit absorption principie ) 
# FEW ДИНЕ (limiting - amplitude ргпаре). HIRE 
ЖЕЕ 2 h МЕ SREBRNA TP УШ. 

M. 1) 方程 u=) f Р'В) теа Н 

u(x)= СЪС, а(х) + С,&(х) 


给 出 ， 其 中 日 是 Heaviside Ий: x2 0 BF. 0(x)= 1; 
х<0. (х) = 0; ó E Dirac феа 函数 《delta、 
function); 此 外 ， 在 这 里 以 及 下 文中 的 C, G, 是 
任意 常数 ， 

2) AE xu +и=0+ЕС“ (В) 类 中 只 有 一 个 
解 ， 即 84 一 x)e'*; 而 在 超 函 数 类 中 ， 它 的 通 解 由 公 
EE 
给 出 ， 

3) 波动 方程 и, = аы, fE С(В?) 类 中 的 通 解 由 
公式 u(x, t) = f(x +at) +g(x — at) 给 出 ， 这 里 了 
和 g 是 CCR) 类 中 的 任意 函数 . 

4) Laplaoe 方 程 ( Laplace equation ди =0 Œ D'O) 
类 中 的 每 个 解 tO PE) 解析 的 . 

5) 热传导 方程 ( heat equation ) u, = a` An 在 D' 中 
的 每 个 解 u 是 无 穷 次 可 微 的 . 

6) 每 个 具有 常 系数 的 微分 算 子 工 三 人 0 都 有 5 类 
的 СОШ ) 基本 解 { fundamental solution ) . 

7) 令 L(D) 才 0 是 企 一 常 系数 微分 算 于 . 如 果 
是 一 个 有 界 区 域 ， 那 么 对 于 L0) 中 任意 的 了 3 
Ж“ L(D)u =< [Яг УМ u ELO). 

8) 边 值 问题 


Ан =}, ulo = 0. EL (0) (2) 


É Соболев 类 W (O) PR и FOROARE 


r= (2 и? +24) а 
o d~l 


ИСО) ЕЛУ A ЖЛЕ 2} [Б] ЖИ АО E T 1828]. 
对 下 工 (0) 中 任意 的 六 这 个 变 分 问题 的 解 在 W il 
(0) 类 中 存在 并 唯一 . 这 样 ， 对 于 所 有 的 fe 上 ,{ 口 )， 边 
值 问题 (2) 的 广义 解 给 出 了 算 子 A 的 :个 自 伴 扩张 
( 刚 扩 张 ， 或 Friedrich б"). MANS (2) 的 上 
ХЕКЕ МЖО PEEN (8. во 


т ОР): Жа. ЕСШ е 
FT AAH. 
Еа 
[1] Соболев, С. JI, , $ Матем. сб. у, 1 (1936). 1,39 – 
72. 


[2] Собокв, С, J., Некоторые применения функцио - 
нального анализа в математической физико, Ново, 
сиб, 1962 【中 译本 : С. Л. яр, ват 
数学 物理 中 的 应 用 ， 科 学 出 版 社 ，19$91. 
[3] Schwartz, L., Theorie des distributions, 1 — 2, Her- 
mann, 1950 一 1951, 
14] Гельфанд, И. M., Шилов, Г, E,, Hegoroppe во - 
просы дифференциальаах уравнений, M., 1958. 
[5] Hormander, L., The analysk af linear partia] differ - 
епа! operator, 1 一 4, Springer. 1983 一 1985. 
[6] Komatsu, H., (od), Hyperfunctions and pseudo — dif - 
ferential equations , Lecture notes m math., 287, Spr- 
mær, 1973. 
[7] Владимиров, B. С., Уравнения математической физ - 
ики, 4, изд., M., 1981 { Ж PE Ж. Майто, V, 
S. Equations of mathematical physis. M. Dekker, 
1971). 
[8] Владимиров, В. C., Обобщеннье функции в мате - 
матической физикс, M., 2 изд., 1979( 389: Vad- 
шоу, V. S., Generdlized functions in mathermatical 
physics , Міг, 1979). 
[9] Euer, L., Instituionum cajeuli mtegralis іп Opera 
Ошла, series prima ; opera math., Vol. 11 ~ 13, Te- 
ubner, 1913 — 1914. B. С, Владимиров #& 
GHE 当 解 属于 Dp'(O) 时 边界 值 和 边界 条 忻 的 概念 
的 推广 需要 特别 的 说 明 ， 例 如 ， 见 ,Harmander , The 
analysis of linear partial differential operators, $ 3%, 
附录 B 中 的 讨论 . 

AR (Й) 粘性 法 ， 亦 见 粘性 解 viscosity solu- 
bons). ЕЖ Ж 


广义 可 解 群 [generalized solvable group ; обобщенно раз- 
решимая rpyuna] 

Ей МГ Жл Жр р. 一 个 群 类 称 为 广 
义 可 解 的 ， 如 果 它 包含 所 有 可 解 群 (solvable group), 
并 且 它 与 有 限 群 类 的 交 就 是 一 切 有 限 可 解 群 所 成 的 
类 . 很 多 广义 可 解说 类 卫 被 研究 ， 主 要 是 研究 了 它们 
之 间 的 联系 . 最 重要 的 广义 可 解 群 类 是 局 部 可 解 群 
{locally solvable group) Ж. 其 他 的 类 是 在 研究 正规 


чож 


s — зт, "T w рд IF re "PF 


列 和 次 正规 列 时 被 引 入 的 【 见 Г, [2]). 
Ека и 
[1] Курош, А. T., Теория груп, 3 изд., M., 1967 { 中 详 
本: А.Т. ЕН. ИЮ. ШЕТИН. LH. 1987, 
ЕЛЕ, 1982). 
[2] Курош, А. T., Черинков С. H ‚ £ Устехи матем, Ha- 
уку, 2[1947). 3, 18—50_ 
A. Л, Maen E НТ PE 


生成 函数 [generating fimetion 或 generatrix ; пронзвод - 
muas функция 或 генератриса], ЖЖ ПР 

教 列 或 函数 序列 [a ( x) ) kE н ERARA 
和 

F(x w= а(х) w, 

ЕО. 如 果 生 成 函数 为 已 知 ， 则 解析 
Ж Taylor 系数 的 性 质 可 用 来 研究 序列 а, (х) 1. 
EREKET, TERNEK (a, b) ЕБ 
hix) 正 交 的 多 项 式 I P,(x)} ， 存 在 生成 函数 


F(x, w) = Y P, OOW”, хє(а, b). 


х} ВЕЛЕ Ж 91024, (classical orthogonal polynomials), 
РАО ра h(x) PERT., CHATHA 
这 些 客 项 式 在 个 别 点 工 的 数值 ， 还 用 于 学 出 这 些 儿 项 
或 与 其 导数 之 疝 的 一 些 恒 等 关系 式 ， 

在 概率 论 中 ， 一 个 以 概率 ipm 取 整 数值 
{а 的 随机 变量 (random variable) 的 生成 函数 定 
ЖЖ 


F. 2) = У, р (п), |:|&1. 
FUE Т HRERS, воза 
AMHER: 

пб) др POC, 0), EE = F(E, 1), 
DE= Fr(E, 1) + (8, 1) IF (e, DP. 


EAEE ¿ 59 E R Bš Sk th ú E ДД Ж z! 的 数 
“ЕЛДИ, ВРЕ, £= Ez. 


参考 文献 
[1] Sagd, G., Orthogonal polynomials, Amer. Math. 
Soc. 1975. 


[2] Сулин, П. K., Класичесскис орготональньё много - 
члены 2 gam... М, 1975, 
[3] Fadler, W., An mtroduction to probability theory and 
its applications. + — 2, Wiley, 1957 一 1971 ( 中 译本 : 
W. ШЕ, ЭЕ R HSH. 1979}. 
H. K, Суегин {# 
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generating function > 


以 及 【形式 ) Dirichiet 4# ( Dirichlet series ) 


р(х, з) = У Ж. 
8 1 н 
通常 可 以 证 明 对 这 些 生 成 国 获 作 运 算 而 下 考虑 其 收 伍 
性 是 止 硼 的 . Ш RE #T FE 


范畴 的 生成 对 象 [generating object of a category ; oôpa- 
зующий объект категорин | 
АЛЕН НЕ АЁЛ: (Eengrator of а саїерогу}. 


ER Ж нї W T. [generating operator of а semi -grow ; 
пронзводяший онератор полугрупты ] 

一 个 作用 于 复 Banach 空间 X 上 的 线性 算 子 半 群 
í semi -groups of operators ) T( t) (0 < # < %0) AF 
点 的 导数 . 如 果 ТО 按 算 手 范 数 连 综 ， 那 么 它 具 有 
形式 Ти) =e", Җен A 是 有 界 算 子 ， 


lm 2095-х = Ах (1) 


对 于 任何 xe X у. Н A, 为 这 个 半 群 的 生成 算 
子 - 反 立 ， 如 果 左 端的 极限 对 所 有 xe X Тр, ЯА 
TU) = e". 

当 了 fr) 仅仅 是 强 连 续 半 群 (strongly -continuous 
semi-group ) 时 ， 将 出 现 更 复杂 的 情形 . 在 这 种 情形 
下 ， 极 限 (1}) 未 必 对 每 个 x 都 存在 . 定义 于 使 极限 存 
在 的 所 有 x ВЕЖ D ( A.) L AS 8 F 4 是 线性 
特别 地 ，4。 于 所 有 形 如 (1) ydi зс F 4 = 
X, а, > 0, yeX. 如 果 Хол T(r)(t>0) 
的 值 域 之 并 的 闭 包 ， 那 么 DA DE X, Я, MR 
DADEA A РЕ. А, 的 值 也 位 于 X, P. 
WE A, E- TERET. ЖА D(A,) 是 X, 中 第 一 
范畴 集 . 

ШЖ X, PAER Tijs = 0 HER x<, ЖОЛ 
А, НЙН 4 = 2;, ， 它 也 称 为 半 群 TO RERET 
( регегайад Dperator)， 在 这 种 情形 下 ， 对 于 хе 
D(A}, 


Т{т)х — Т(5)х = È FC e) Axir, (2) 
нк = A TUX = T(r)Ax. 


这 些 方 程 定义 了 一 全 算 子 А, Е. EE A, 的 
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neralized penerating operator ) . 
在 使 反常 积分 


, 


人 res 二 (3) 


收 敏 的 所 有 хех 的 集合 Р, F, ЯТ Re > o, # 
ПЕЯТ 


“. 


R(A)x = іт { e *'T(syxds, 


其 中 o EFR TORE. 这 个 算 了 于 具有 下 列 性 质 

DR(2)D, S Dg; 

PIR x- R(p)x=(#— д) К) (и) х 

IIRA Ao)x = x. xë D( Ал); 

4) (А-А) (А) хех, хер, NNN. 

ШЕИ СЗ x € X ИӘ, BE 2 ЧН. 
{Яй T(t)x= 0 (хех) @.x=0 HW. ЕЖЕ 
ARE EF ROAR, MEWE X= X, Л 
与 d HME (mesohet) — $S. À, 20 й (Ер 
A= A BAGE RE, 对 所 有 хеХ,, 
mt | T(s)xds= х. 


0 t 
在 算 子 尘 群 的 理论 中 .基本 问题 是 建立 起 算 子 半 
群 的 性 质 与 它 的 生成 算 子 的 性 质 之 间 的 关系 ， 后 者 遵 
常 是 惜 助 上 上 RR(4) 来 表示 的 
参考 文献 


[1] Hile, E. and Phillips, R. , Functional analysis and semi - 


Houps, Amer. Math. Soc. , 1957. 


[2] Забейко, П. T., Зафиевский, А В., « Докл. AH 
СССР у, 189( 1969], 5, 934— 937, 
[3] Забрейко, П, T., Зафисижий, А. B., {Докл АН 
СССР >, 195( 1970), 1, 24 ~ 27. С.Г. Крейн ж 
[КЁ] 
参考 文献 


[А1] Крейн, С, T., Линейңье дифференциальные опер. 
аторы в банаховом пространстьс, M., « Наука >, 
1971 (ОА: Krein, S. С. Linear differential eyua - 
lions іп Banach space, Amer. Math. Soc., 1971). 
[А2] Рағу, A., Semigwups of linear operators and appli - 
cations to partial differential equations, Springer, 1983. 
TAB и Жет 校 
范畴 的 生成 元 [ geaerator of a category ; образующий 
элемент категорий |, HR 21 (generating object) 
[ 补 注 】 范畴 外 中 的 一 个 对 象 使 其 相应 的 表示 国 
T. б = Sel 人 在 :种 适当 的 意 尽 下 “ 挫 出 这 个 范畴 的 对 
象 问 的 差异 ”. 在 普通 用 法 中 ， 这 个 概念 有 两 个 准确 的 
定式 ; 第 - -， М СУ ФЕ ОЕ у 
强生 成 元 (strong generator) s E Г AJG (proper gener- 


+ š а э < 


ato), 如 果 对 于 СТРАВ АОИ ЮА mA 


* 及， 存在 一 个 :如 A, 它 不 能 通过 m ЖЖ УЧ 

ZEL Ж, GHEH MERG, ШЖ Т —А}& 
аА B. JAg, Е: À f fh = gh ; 
НЕА НЧЕ PE ñi Ж] Ж Эз zy R T (separator) . 

在 任何 上 共有 等 化 于 的 范畴 中 ， 第 ' 种 意义 下 的 年 
成 元 也 就 是 党 二 种 意义 上 的 生成 元 ,如 昌 范 畴 是 平移 
的 (balanced) (НН ОРЕ УЕ, АВЕ Е. 
охан. аал Ан). AEN, A 
般 并 不 如 此 . 例如 、 在 拓扑 空 间 的 范畴 中 ， 呈 有 一 
点 的 空间 屁 第 二 种 意义 下 的 生成 元 ， 但 天 足 第 一 种 意 
ХВЕ. 在 集合 的 范畴 中 ， 一 个 单 所 集合 (或 
此 至 于 性 何 非 空 集合 】 在 两 种 意义 都 К: л (E 
TERRE, ТЕНЕ Р РЕА е Е р 
НУРЕКЕ ТЫЛ. 

Жо Н ЕГ рф Ар -个 生 上 成 集 
(generating set), sk луй) $£ Zt 合 [sel of generators) 
( 纪 称 分 离 集 (separating set) ， 等 等 ) 的 概念 . 一些 对 
ЖЖ IG: ЧЕ!) 称 为 -个 生成 集 (在 第 一 或 第 ` 
意义 下 如 果 它 满足 二 述 相 应 的 条 忻 ， 但 是 将 “存在 
TAG = А Е Ж Ме в - $ h: 
G — 本 .在 一 个 有 余 积 的 АБ 范畴 (Abelan cate- 
шогу) (或 者 ， 更 一 般 地 ， 存 一 个 有 零 对 象 的 范畴 {网 
ЗЕРНО УЯ (null object of а category))) B, "OR 
集 的 存在 昔 涌 着 生成 元 的 存在 ， 站 为 我 们 可 以 简单 地 
取 生 成 集中 诸 对 象 的 祭 积 . 但 是 在 更 - 般 的 范 轩 中 ， 
这 并 不 真实 . 例如 ， 在 拓扑 空间 无 上 的 层 的 (集合 
的 ) 范 畴 中 ， 三 的 开 子 集 的 截 纂 的 层 形成 一 个 生成 集 
{在 两 种 意义 下 )， 但 当 汪 不 是 平凡 空间 上 屿 ， 单 独 一 个 
生成 无 并 不 存在 . 

生 一 个 有 余 积 的 范畴 中 ， 由 投射 对 象 〈 见 范畴 的 
投射 对 计 (projective object of a category) 所 组 成 的 生 
成 集 的 存在 性 蕴 肖 着 每 一 个 对 象 都 号 一 个 投射 对 象 的 
HONS 就是， 适当 重复 取 生 成 元 的 余 积 )， 为 此 蛛 
N, Б АБ 范畴 有 一 个 投射 后 成 元 ， 这 在 同调 
代数 中 起 着 重要 的 作用 . 周 伯 坝 译 


活 点 [generic point ; общая точка], AMER— HLY 
拓扑 空间 中 的 一 个 使 得 其 闭 包 为 全 空间 的 点 . 其 
有 泛 点 的 空间 是 不 可 约 拓扑 空间 (irreducible topological 
space); 但 一 个 不 可 约 空间 可 能 没有 或 有 很 多 的 汽 
点 ,如果 空间 满足 Колмогоров 公理 {Kolmoporov axi- 
от), Д-Н. 作 一 不 可 约 代 数 繁 或 不 
可 约 概 形 帮 有 了 唯 -的 泛 点 . ЖЕТУ НОЕН #1 1 
ойно. 
“还 点 ”有 时 也 用 来 表示 某 个 处 于 一 般 位 置 的 点 
(point in general position)， 此 时 中 可 坎 为 一 般 点 . 
В. И, Данилов j 


САРЕ] 满足 Колмогоров 2 і <š [н] Ж ЖК T, = 
jj. Xi 译 


脱 殊 集 [ generic - set ; общее множество ] 

КЕН X B BES М, E Xh ej Sr 9 РА 
开 集 的 交 ， 如 果 X HEARRE ХЕ, ШОХ 
称 为 Baire 空间 ( Daire space). 

М.И Войцехоккий $Ё 
[REI 上 而 定 忱 的 这 种 “ 脱 殊 集 ”主要 用 于 微分 拓扑 
以 及 动力 系统 的 理 兴 ， 在 这 些 学 科 里 ， 一 条 性 质 称 为 
脱 跌 地 成 立 ， 如 果 ， 比 如 说 ， 对 参数 脱 吻 集成 立 ， 

可 数 多 个 笛 密 开 集 之 交 【 或 舍 有 这 种 效 的 集合 1 
通常 称 为 剩余 集 ( residual set, comeaeer set ]， 因 为 它 的 
ЕЯ (meager set)， 即 可 数 效 个 天 处 稠密 集 之 
并 集 (TAME M ( nowhere- dense set). 贫 集 在 拓扑 
Бле 18, ВТЕ Y Kim ЕА" СЗАН T it 
种 集合 Вашей Вл: HB ( Baire category theorem) ( 见 
Baire 定理 ( Baire theorem )) 说 ， 在 完全 可 度量 化 空间 
中 ， 剩 余 集 是 网 密集 ; 这 个 定理 对 局 部 紧 致 空间 也 对 . 

在 数理 逻辑 (mathematical logic) 与 集合 论 (set 
елу) FERA "ЛЕ", ЕНЕН 
FIRR RRR RA. Eig Á fH E ЛИЕ ЕРЕ 
个 语句 都 得 到 判定 

集合 论 中 的 力 迫 法 {forcing method) 可 能 是 最 著 
EKAT. EETRI ET TRAFE (partially 
ordered set), ПГ 3EB ВЗ (dilter), sW- 
稠密 集中 所 有 的 集合 都 相交 ， 另 O TATUA y 
论 力 追 法 ( model- theoretic forcing ), 这 里 的 条 件 都 是 
存 限 多 个 原始 语句 或 其 否定 组 成 的 元 蔬 拓 系统 . 

在 很 多 例子 中 ， 竺 判定 的 语句 集 是 可 数 集 ， 而 所 
有 的 极 大 无 矛盾 的 条 件 集 合 构成 一 个 紧 拓 扑 空 间 . 于 
是 可 以 引用 Baie @ ВЕ јл, ЕКА B 85 @ w 
TF, КВАВ E — А NRE. 

在 长 数 儿 何 【或 解析 几何 ) 中 ， 在 以 Zariski 拓扑 
{ Zariski topology) Ж АЖ Ж (scheme) 或 准 概 形 
时 ， 脱 殊 集 通常 是 指 * 会 有 一 个 稠密 开 集 "*， 或 一 个 维 
数 较 低 的 集合 的 补 集 这 往往 是 一 回 事 ， 例 如 ， 如 果 
是 在 处 理 用 复 流 形 或 解析 复 或 代数 能 进行 局 部 参数 化 
HRR, WA, REPEAT RRE generi - 
сайу} 共有 某 条 性 质 ”或 “该 族 的 某 个 脱 殊 元 【generic 
member) 具有 该 性 质 " 这 种 陈述 就 是 指 读 族 中 不 具有 
该 性 质 的 元 素 之 集合 舍 于 某 个 严格 低 维 的 子 复 中 , A 
ЯПА ЗК 3638 EE ( generic smoothness ) 结 困 说 ， 车 了: 
一 工 是 特征 为 零 的 - -个 代数 闭 域 上 忆 数 策 之 间 的 态 
射 ， 区 是 非 举 艇 、 则 存在 一 个 太空 并 子 集 UcY, 使 
得 ff (UU) ОЛ. 

亦 见 诈 点 【Benetic point). 
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参考 文献 
[А1] Kunn, K., Set theory, North - Holland, 1980. 
[А2] Barwse, J. (01. ). Handbook of mathematical logie , 
Norh - Holand , 1977. 


[A4] Cinffiths . Ph. and Harris, J.. Prinanples of algebra 


gometry, Wiley, 1978, p. 20 F. 
[A4] Hanshome. R , Algebraic geometry, Springer. 1977, 
Ma AAIE. РЕ Ж} 


遗传 代数 [genetic арена ; генетнческая алгебра] 
[NE] 
设 4 是 域 K 上 n+1 维 非 结合 的 交换 代数 . 
B LE 六 的 “个 代数 扩张 ， A. WAELE 
的 扩张 闪 见 域 的 扩张 (cxtension of а Пек). 如 果 А, 
容许 一 组 基 {ec, eic) (СЕА) E 


A 
ee, => А ик бк: 


所 定义 的 乘法 系数 2, 满足 下 列 性 质 : 


оре 0,7, 


Аар = 1. 

Даа =0, 4 К<}, jalce, к0п 

Ада =0, 5 к< тах, jl Т; 

k=0, n. 
那么 4 称 为 遗传 代数 ( genetic 型 Bebm ), íe... c} 
称 为 A Po 一 组 典范 基 ( canonica 1 bals), ЖУ: ЖШ 
A (= 0, n) 是 遗传 代数 的 不 变量 ， ЖУ A 的 
ж ( train roots ). 

代数 4 ЖОЛУ He 38 ВО ( bane), 苦 存在 一 个 非 平 凡人 
ЖЕ oA К; о ЖЗ ДЕБ ( weight homomor- 
phim) 或 简称 为 权 (weight). ERRERA RE 
的 ， 其 权 о:А— Кй o(s)= 1, o(e)=0 G= 
l, n) XEY 并且 кего E AN `T n Ж Ж 

É T(4) 是 代数 АВТ, ЕВН (й 
如 说 ) 堪 变换 РСА А, x = ax, a6 A ЮНЕ 
生成 的 代数 . 

结合 的 交换 代数 4 是 遗传 代数 ， 当 且 促 当 对 尾 
ж TeT(4), 了 = (L... La) ЖЕЕ Й 
ЖАУА o(a), ola) 的 函数 . 

HRE, ЖЕК ЕЕЕ A EEE бо 
(К. D. Schafer ([А5])). Н. Goushor ([А3]) #8 T. 
这 与 上 而 第 一 个 定义 是 等 价 的 . P. Holgate ([А4]УШЕНН 
了 ， 在 压缩 代数 4 中 ， 其 权 o 是 唯一 确定 的 ， 只 要 
kro МН. 

道 竺 学 中 的 代数 开始 于 I. M. H. Etherington 
([A2]) 的 工作 . 他 把 Mendel 法 则 转化 为 代数 形式 ， 
考虑 由 一 个 或 几 个 部 位 处 有 遗传 善 漠 的 二 傍 {或 2, 
倍 ) 个 体 组 成 的 丘 限 大 随机 扎 对 群体 . 设 а, а 
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AA RE НЕН АЕР. PERERA a h ño FAIH ЖЕ R BU 
向 量 Cag … m.) Ж, ХЕ 


0Sa Sl, i=0, 


配子 а, 与 a, 的 随机 绪 合 形成 合子 aa, i,j = 0, 
.在 无 选择 情况 下 ， 所 有 合子 有 相同 繁殖 率 ， sy 
是 由 合子 аа(1,}= 0,57, н) ЮА a (k= 0, 
бп) 的 相对 出 现 率 ， 

| (AD 


йу ®1, i, j. к=0, з, 
зн = ] , i, 0,77 п 
设 分 商 率 (segregation raies y, КАЧ. H 


Yaa F Pao b d k50 n, (A2) 
йж Qu ,… ,下 为 域 R 自由 的 抽象 元 .在 向 
量 空间 V = [x i. ma :xiER,I=0 ,na VF REE 


aa = уда y i, j=0, o,a 


及 其 疏 线性 扩张 到 V x V 上 来 定义 的 .于 是 VEA 
一 个 交换 代数 G, 称 为 配子 代数 【metic algebra). Ж 
际 上 的 群体 对 应 元 素 a = ут a aE G ,其 由 0 < x < 
lis en E Eien = LRR EILA A F 
RE 6 кж. 在 更 一 般 候 定 下 〔 包 
括 变种 、 杂 交 ， 多 倍 性 ) 配子 代数 是 遗传 代数 . 例子 
可 在 [A2] 8 [А7) 中 找到 . 

ATRE (zygotic algebra ) Z 可 从 配子 代数 Сй 
过 加 倍 (duplication ) 得 到 ， 即 作为 G 与 本 身 的 对 称 张 


量 积 

Z=G@G/J, (АЗ) 
这 里 J: = {2 (х,у, - у Әх): х,у С, ЇЕ. 
<0}, 


合子 代数 描述 了 随机 配对 状况 下 二 倍 或 (2r 悦 ) 
个 体 构成 群体 的 演 性 . 

权 o 的 压缩 代数 称 为 列 代数 【train algebra), 着 xx 
的 所 有 主客 的 秩 多 项 式 的 系数 仅 依 赖 于 (х), ВП 
多 项 式 有 形式 


хе Вах) ++ po (x)x =0.(А4) 


权 w 的 压缩 代数 A 称 为 特殊 列 代数 ( special train 
agba) 车 N = kero tR БЕН + W N (iEN) 
是 4 的 理想 ， 见 [A2] .Bitherington ([А2]) 证 明 ， 每 个 
特殊 州 代数 是 列 代数 . Schafer ([A5]) ШЕН, ГТ 
列 已 数 是 遗传 代数 ， 每 个 遗传 代数 是 列 代数 . 这 些 代 
数 的 进一步 刻画 可 见 [A7] 中 第 3，4 Ж. 


设 AENM о ЖЯ, 17 А ялж х 
满足 等 式 


xx= o (x)x`, 


ШЖ А 为 Bernstein 代数 ( Bemstein algebra ). ВЕ + De- 
mein 代数 含有 一 个 算 等 元 e， 由 此 入 等 匹 使 4 分 解 
成 
А=ЕФОФУ, 
这 里 
E=e.K, О = Ё, F = ker L,. 

整数 р= dim U K а= бту È 4 的 不 变量 . 
ЖО ( p+ l, 9) 称 为 Bernstein 代数 A 的 型 (type), 见 
[АЛ] Ф 9 章 .在 [A6] 中 给 出 Bemstein 代数 是 Jor- 
dan 代数 (Jordan algebra ) 的 充分 必要 条 件 . 

Bernstein 代数 是 由 5. Bernstein ([A1]) 作 为 对 
Hardy - Weinberg 法 则 { Hardy - Weinberg law ) 的 推广 而 
引 人 的， 这 个 法 则 说 ， 随机 配对 群体 在 一 代 后 晨 均 衡 
的 . 

驮 者 文献 
[АЦ 了 Bernstein , $., Principe de stationarnité et généralisation 
de la loi de Mendel, С. R. Acad. Sei. Paris, 177 
(1923), 581—584. 
[А2] Etherington, I. М H.. Genetic algebras, Proc R. Soc. 
Edinburg, 59 { 1939), 242—258. 
[АЗ] Gonshor, Н. , Contributions to gnetic algebras, Proc. 
Edñinbuzah Math. Хос. (2), 1701971). 289—298. 
[А4] Holgate, P , Charactenzations of genetic algebras, J. 
Londen Math. Soc. (2), 6( 1972), 169-174. 
(А5] Schafer, R. D. ,Structure of genetic alpebras, Amer. 
J. Math. . 710 199). 121—135, 
[A6] Walcher, S. , Bernstein algebras which ше Ютап alec- 
bas, Ach. Math., SD( 1988) 218—222. 
[А7] Warz - Вивентов, А. , Algebra in genetics, Lecture notes 
36. Springer, 1980. 
A. Wörz- Вивсктся R 
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in biomath. , 


Сейл 形式 系统 [Gentzen formal system ; Гендеңа фо- 
рмальнан система | 

JH T ИТУ ОРА ЖП Ч 2 (Ë 2 Pr 38 HR ñr aE 
HHE E ЯНИ Й. H С. Gentzen (12) 提出。 ”Gentzon JË 


+ < С; ¿š 3 Са 


жов а а # ч 


такие. кирка тайа ай 
RER) MEHLE 
(logistic systems ), унай велин 
证 明 以 得 出 关于 一 个 证 明 的 正规 形式 的 结论 ， 并 且 点 用 


于 证 明 论 (proof theory) 和 自动 定理 证 明理 论 ) 有 时 


把 Gentzen АЖ БР ИЖЕ. КИ. H 
Ял НН ДАИ ЖЫ, (逻辑 中 的) (sequent (in 
logic). MKIA Gentzen 形式 系统 有 时 形式 化 为 公式 
ЖТ Ж ЖДИ. 所 有 Gentzen 形式 系统 有 时 可 
看 作 目 然 演 绊 系统 ， 因 为 它们 在 某 种 程度 上 反映 了 处 理 
ZEEE HARRE К ATE. 

EARM A B: Bi 5] À. #l 35 2 12 šB F = BU MU W| H 
成 . 只 有 少数 逻辑 公 型 【通常 一 个 或 两 个 )， 例 如 ， 
WAL V: >, mn) 的 经 典 命 题 演算 的 自然 变 式 由 公理 
А "A 以 及 下 列 规则 定义 : 引入 规则 ( introduction ти - 
ks): ` 

-ATZE (>) 
r= (4>B) | 
А Гг В A, y — aB 
Г.А 
~ A(b) 
r > V xA(x) 
其 中 b 在 或 x4(x) 中 不 出 现 ， 消 去 规则 (eimina - 
tion rules); 


(7°), 


(v), 


C> A у—(АзэВ) 2 г VxA(x) _ 
r, х В (=). T At) (7), 

r> Ву — ^B 一 - T _ 
A ( = ( ), 


其 中 上 是 任意 项 ; 以 及 结构 规则 ( structural rules ): 


2126 (ЖШ (refinement 或 thinning )), 


A, A, г С 


4, ГЄ ( ЖЕЙ (contraction }), 


Г.4, В, Z >C 
г. В, А, ЕЁ — C 
置换 ( permutation )) , 
线 上 的 入 列 式 称 为 规则 的 结论 ( conclusion of the 
mle)， 而 线 上 的 称 为 前 提 (premie). 公理 4 一 АЖ 
ЖИЙ 4 的 引入 ; Со") ИИВ. LA 
的 矢 列 式 公式 B ТВЕА, А РК AR 
AS BABIKIW 4 .自然 演绎 系统 偶尔 也 定义 为 依 尺 
于 假设 的 隐 式 记 法 的 公式 演算 ( DL X pl T X p| X W 
Ж): 这 样 ， 演 算 中 的 一 个 挫 导 是 -- 个 树 形 图 ， 其 顶点 
是 性 何 公 式 (不 必 是 公理 }， 专 及 根据 推导 规则 的 迁 
续 过 程 、 这 些 规 则 是 从 由 矢 列 式 描述 的 自然 系统 的 各 
自 规则 中 消去 前 提 得 到 的 ; 假设 的 消去 需要 加 上 适当 
的 条 件 ; 例如 


( Ж НЕ ( rearrangement ) 或 


[A] 


A B В 
Кышы y. 一 -二 _ 
А&В (4 А> В 
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ЕА ТЕЧ КАА TER V Hk 984 
МЧ р. КЕ D EZA, рТ ЕЕ 
PAL. HES РЕЩ D 引导 到 下 的 一 个 核 上 时 
不 能 被 消去 . 在 解释 这 种 推导 时 ， 一 个 公式 蕊 的 每 个 
HR k {її үг C, EF r ESRAC 
的 相关 出 现 所 依赖 所 很 设 的 完全 列举 ， 自 然 演绎 系统 
和 通常 相应 系统 的 [Hilbert) 变 式 的 联系 由 下 列 登 
题 建立 ; го СЕВА ВАЕ, В (уч 
CC 在 通常 系统 中 由 会 固定 变量 的 下 可 推导 . 

自然 慎 绎 系统 其 原始 形式 对 于 分 析 搜索 一 个 推导 
不 是 非常 适用 的 : 企图 确定 锥 导 一 个 公式 所 需 的 前 
提 和 规则 ， 可 能 导致 战 义 一 一 原 蓝 上， 这 可 能 是 适当 
ПОР ЗВ ВЕНН БГА НЕ ДИВ Н Д. 消去 规则 
中 可 能 前 提 集 全 是 湾 无 限 的 (由 改变 规则 (> ) 
中 的 公式 4)， 巾 于 这 个 原因 ， 具 有 子 公式 性 质 (sub- 
formula property) 的 规则 是 有 用 的 ， ВЕЕ Е 
HFAA MEAS НЕЕ Н F EMC) 
规则 中 项 的 选择 中 . 存 秋 列 式 Gentzen 形式 系统 中 所 
有 会 式 都 有 子 公式 性 质 ， 或 只 有 一 个 规则 不 满足 这 个 
МЕЛЕ — 截 规则 ( cut rule) 

Г-4 A. E -А 
I. y А 
m УКА, И, AM). НЮ, AAF 
公式 性 质 的 Gentzen 形式 系统 也 称 为 无 截 Gentzen 形式 
系统 ( cut -Frec Gentæn formal systems ). 

H. 经 典 谓词 演算 LK 的 一 和 无 戴 形 式 . TEF 
HRED, n, у) ЕМА. 公理 是 A 
-* А. 

后 项 规则 (succedent rules} : 

А, Гг B 
Г (А2 В) 
Г А, 4(b) 
Г А, W xA(x) 
其 中 8 在 TT 和 vxA(lx) 中 不 出 现 ， 
前 项 规则 (antecedent гик ): 
下 一 А, 4 Ait), Г А —) 
ч А,г-А ухА(х}, F = À ' 
T= A,A ЕВ, Г À 
АзВ,Г-— À 
结构 规则 { structural rules): 后 项 利 前 项 中 的 截 ， 
EH. аана ( B, RAR ЖЕЙН) (sequent (їп 
logic ) )) 

在 比较 矢 列 式 和 自然 演绎 系统 中 ， 后 项 规则 对 应 
于 引 大 规则 ， 而 前 项 规则 对 应 于 消去 规则 . 截 用 于 在 
KFAR Gentzen 形式 系统 中 消去 规则 的 建 模 . LK 的 

会 式 性 质 可 巾 下面 的 Gentzen 定理 { Gentzen the - 
оттп) ( ЖОН E H (сш -elimination theorem ) ) 得 到， 


П 


(+З), 


(= 3), 


(хл =], 


>=}. 


的 8&8 GENUS ОР А CURVE 


对 LK 中 行 个 推导 ， 可 以 构造 一 个 (相同 拓 列 式 的 ) ЖЩ 
推导 . 这 个 定理 为 证 明 无 量词 系统 的 可 解 性 提供 了 可 
能 性 ; 用 个 给 定 无 量 问 公 式 的 子 公式 ， 能 够 构造 只 
HARE ЕАК АЈ zÉ EE yu О í matching ) 
如 玉 攻 们 在 前 项 和 后 项 中 只 在 排序 和 项 的 重复 次 数 上 
不 同 ) ， 朱 此 能 够 构造 只 有 有 限 多 个 能 产 洼 推 兰 的 避 
选 者 ; 一 个 销 定 公式 足 可 证 的 ， 如 采 这 样 的 幅 先 者 中 
了 包括 一 个 推导 . 

Gentzen EA # AER T fB Bp F HHR 0 未 
理论 的 有 意义 特性 的 可 能 性 ， 这 样 ， -个 直觉 主义 数学 
的 Gentzan 形式 系统 只 在 所 用 的 单 -后 项 而 不 是 任意 
У ЕЛА Е. 在 无 截 系统 中 可 以 
ERRARTE, В KARAAT ESE ) 和 【在 直觉 主 多 
情况 下 y 将 要 的 尝 的 析 取 式 的 析 取 项 之 一 的 可 推 学 性 ， 

Gentzen 形式 系统 的 -个 重 变 推广 是 包含 有 具有 无 限 
市 担 集 合 的 规 趾 ， 如 无 限 归 编 规则 (гше of infinite in- 


+ + w n a Á 


duction ) (ео - 规则 ) : 


ухА{(х) 


的 半 形 式 系统 . 
ач 
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ВУ А [genus of a arve; род кривой ] 

Hki З ЕК (algebraic varity) 的 一 个 数 
UTEE. 光滑 完全 代数 曲线 (algebraic сиге) X ñ) 
GRET X E EW ER (ИЙ ОЗЕК (differential 
form)) 空间 的 维 数 . 代数 曲线 六 的 亏 格 按 定 义 等 于 到 
AEAT AHELA RO E. 对 任 一 整数 
g8>0， 才 存在 亏 属 g 的 代数 曲线 . REALES 
9 二 站 的 代数 曲线 是 有 理 曲 线 (rational curve)， 即 双 有 
理 同 构 上 射影 直线 P 的 曲线 . = у= 1 КИ ИЖЕ 
曲线 (eliptice cuve). WAA NHT Ph Z= K W.N 
В. 亏 格 g> 1 的 代数 曲线 分 为 两 类 ; ЖШ RNE 
椭圆 曲线 . 对 非 超 椭圆 曲线 X, 由 完全 光 请 曲线 的 典 
Ж K, ЕТЕ ОГНЕ Кр „ЫХ += 请 是 -- 个 同 构 
ША; ШУНА h (hyper -elliptic curve) X, 映射 
Фк: X РЕБ 0 — Ф, Фк. (À) 


EE дъ КАБА. 
ШЖ X j -Cmi АГ Р НН, Д 
g = "рер -~ d, 
这 里 q — thE X j E yG W PE EREK. MR X 
MODS n. Щаз Р Хүн, +J FE] 
ЕШ ХУ 3, ШЕУ: 


COD, атава, 
g< т бн 
т) ана, 


ЖЕ т ХА РР. 
ЭКЕИ СН, КОН ХВ. Riemam H 
面 (Riemann surface), ЖН] yti аА 
THA g TIRER. 
#* x R 
[1] Шафаревич, И, Р, Основы алгебрайчсской геометрии. 
M., 1972 (2 pÉ Ж Shafareveh, 1. R., Basic algebraic 
geometry, Springer, 1977). 
[2] Hartshorne, R., Algebraic geometry, Springer, 1978. 
Вик. С. Күликон {#® 
【 补 注 了 
веха 
[A1] Springer, G., Introduction to Riemann surfaces, Addi- 
son - Wesley, 1957. 
[A2] Griffiths, P. A. and Haris, J. E.. Principles of alge- 
baic geometry, Wiley, 1978. Јр Ж 


曲面 的 亏 格 | gems of a surface ; род поверхности! 
КИ k L AY TAEA ЖОЕЛ Н 8 ЖИ Ж 
ЖЕ. ARARA GH. ШЖ Ж = (arithmetk ge 
nus) 和 几何 亏 格 (geometric genus] . 完全 光滑 代数 曲 
Т ХЛ ЪЗ | 


р, = т, H° (x, Оў), 


MET ЕЕ ERS а Сл 
(differential form)) . }ЖЖ Ер T 


р, =LA Adl = dim, ,dm НХ, с). 
x 


AEEA Bh Bl X W k BF = Ë H Z: p-p =q Ë 
系 起 来 ， 这 里 4 为 七 的 非 正 则 性 irregularity)， 它 等 
栈 节 上 正则 微分 1 形式 空间 的 维 数 ， 
а 
[1] Алгебраические поверхности, M., 1965 (Труды МИАН 
СОСР, r 75)( ЖЖ: Shafarevich，L R., et al., Alge- 
бта ъштТасеѕ, Proc. Steklov Inst. Math., 75(1967)). 
Вик, C. Куликов 所 
[HHE] 
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参考 文献 
[A1] Hartshome, R., Algebraic geometry, Sprmger 1977. 
[A2] Bath. W., Peters, C. and Ven, А. van de, Compact 
complex surfaces, Springer. 1984. 
[АЗ] Сайын, P. А. and Harris, J. E.. Ргпхтрїз of alg- 
bric peometry, Wiley, 1978. 刘 先 仿 16 
Ж И И А [gems of an algebraic funcion ; род an- 
гебраической функцин ] 


ARSS (alpebraic function} . 


算术 群 的 元 素 的 种 [ ges of an бетен of an arithmetic 
group ; род элемента арифметической группы] 
连 迷 的 代数 上 @ 群 和 的 单位 群 С, 内， 与 给 定 的 元 
Ж атк G, Ë G, {АБДЕШ ЖЕ Sr, ДН рй 
HERA, 日 和 ZZ, 分 别 表示 有 起 数 域 和 pp 进 整 数 环 . 
Ж a 的 类 (class ) 定义 为 它 在 G, 中 的 共 因 类 . 一 个 
ЖЖ a 的 种 分 解 为 不 相交 的 类 的 个 数 是 有 限 的 ( [1 ), 


classes )， 这 里 出 现 的 G, EARE r. g Tr X T ДЕЙ 
问题 中 用 以 反映 局 部 -整体 原则 的 偏差 午 度 的 重要 数 
值 特征 .一般 说 来 ， 记 (a) >1. 进而 言 之 ， 如 果 群 6 是 
半 单 的 并 且 群 6G, 是 无 限 的 ， 则 对 于 任 一 算术 子 格 
HEG, # sup,.,fç (Q= %( Ж [1],[3]). 这 里 所 考虑 的 
ETE REEE ФЕНА 2k B) 8 ЖАК} m: Ж, 
Йа ЖЕЕ Ж) Ж A BE B) ЯО ЗР { 见 
[2]). 
参考 文献 
[1] Плагонов, B. П,, Докл, АН СССР», 200{(1971], 4, 
793 – 16. 
[2] Платонов, B. T.. Матиев, Г. В., g Док. АН BCCP}, 
14 (1970), 9, 77 — 779. 
[3] Рапинчук, А. C., «Докл. АН БССР», 25 (1981), 2, 
ЩІ – А. 
А. С, Рапинчук 8 BAR 译 Bao 校 


ЮРА ЙЕ [gems of ап entire function ; род целой 
функций | 
ХЕЙ Cenie Phnetiom 了 f(z) 的 形 如 
- =. 2 Г _— Z 
па) f ) 


th 


- >? „Р 
xep| 一 十 一 了 十 … 十 一 
н а, 24 рар ) e) 


ла, р, ОЧИ, али 
ХО (2) 19004, р е 


СА 


> 


—— < 
£ ||"! 


的 最 小 整数 . 数 了 称 为 公式 (a) 中 出 现 的 积 的 号 褒 
i genus of the product) . 
PEIN 
[1] Левин, Б, A., Pacmpencienme корней целых функций, 
M.. 1956 ( yj; Levn. Н Ya.. Distributions of 
zeros of enie functions, Amer. Math. Soc.. 1964). 
А.Ф. Поэнтьв $ 
[ 补 注 】 УЙРЕН Ti EE AA, А, {И 
HI. Hadamard 定理 (Hadamard theorem); Waerstrass 
定理 { Weierstrass torm) . 
参考 文献 
АІ Bos, R.P.. Jr. Enie fonctiors. Awd. Press. 1934. 
uk aK 译 


冰 洗 学 中 的 数学 问题 [ geocryology ，mathematical prob- 
юп іп ; геакрнолагии математическне задачн ] 

ik Жж ch ЖЕ ЙЫ E HIP S. UA Ег К 
ЖАИА Е СОКА ОА f ЖИ) Ж}. 
fk s g AE rh АТ БС ТЕРИ. 

Жу E rH НЕЁ РСК} [B| gi ii Bu A: 27 Ж H ij H A 335 
ЖЮ РН HE By la БЕ H s B. tE ШИИ ЕЕН. 冰 岩 学 
中 数学 问题 的 典型 特色 在 于 这 样 的 事实 : 岩层 闵 缚 和 
解 冰期 间 发 生 的 质量 交换 和 热 交 换 是 紧密 地 相 豆 联系 
着 的 .问题 归结 为 扫 物 型 准 线 性 方程 组 ， 因 为 介质 的 
热 交 换 和 水 分 交换 特性 本 质 上 依赖 于 所 寻求 的 函数 . 
这 种 问题 的 典型 便于 是 温度 移 和 的 细 疙 散 岩 粒 的 流 结 
的 研究 ， 它 伴 短 着 水 分 向 冻结 钱 前 潜 的 徙 动 ， 伴 随 着 
浴 胀 ， 以 及 粗 弥 散 岩 粒 的 解 洪 的 研究 ， 它 华 随 着 水 分 
HEARTH. САНАК Еа РЕ д, 
НЖУ Жу ЁЛЕ, Jt F НВ ГУУ 
ВТЕ, ЖЕ Stefan 问题 (Stefan probem) 
А. DEIKA h ЈА АО А gp E A ÉE s| Rk #E 09 
形成 以 及 其 退化 为 一 点 的 多 前 沿 Stefan 问题 的 研究 ， 
在 具有 辐射 热平衡 的 岩石 圈 上 层 中 ， 冻 结 和 解冻 过 程 
的 协 许 问 题 在 这 方面 具有 重要 性 . 


B. H. Дми-рисв 后 
[ЧЕ] АТКАН ТАЕ Е -种 有 头 现象， 所 谓 
“ЖА, РРНК ДЕ 【透镜 】. 在 北 
航 地 区 普 观察 到 人 量 水 透 盘 【io ens) 绪 构 ， 除 
Stefan ЯА УК. лїї ЛЕШ ИСКА. ЖЫШ 
过 其 他 异型 ， 以 其 中 辐 时 显现 社 柑 和 回 相 这 样 的 区 域 
的 存在 为 畦 征 . 撕 成 冰 透 镜 结 枸 的 一 种 可 能 解释 ， 吕 在 
与 诛 结 介质 的 应 力 分 析 有 关 的 这 种 地 带 的 热力 学 行为 
PRIH. 
参考 文献 
[AL] Wiliams. P J.. Pipelne and permafrost physical 
geography and development im the circumpolar north. 
Longman, 197%. 
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[A2] Fasano, A., Рппшепо. M., Freezing of porous me- 
dia; а темем of mathematical models, in Y. Вой and 
H. Neunzert { eds . Proc. German - Каһап Symp. 
Applic. Math. in Technology, Teubner, 1984, 288 一 
311 . ЖЮН 译 


测 地 圆 [ geodesic circle ; геодезнческая окружность] 

在 二 维度 量 流 形 上 与 … 周 定点 心 相距 为 常数 的 
点 的 集会 ， 一 个 特殊 情形 是 Euclid 平面 中 的 圆 ， 

# r Hbr. MA ENH ibe AA - 维 
Riemann 空间 中 ， 测 地 圆 是 一 条 简单 闭 曲 线 【不 一 定 
其 有 常 测 地 曲率 (godesi curvature); 其 上 每 -点 
能 用 唯一 的 一 条 最 短线 (CFf (radius) нй ЙН 
线 (radial Beodesic )) 5 О 点 相连 ， 它 与 测 地 圆 相交 
RAM: 测 地 圆 围 成 了 一 个 凸 区 域 . 若 > = 0， 则 测 
地 圆 的 长 度 上 与 在 О 点 处 的 Gaws 曲率 ( Gaussian cur- 
маше) HAXER 


HEE. Er., WATELET 一 条 的 径 向 测 
地 线 连 到 测 地 贺 王 相同 的 点 ， 圆 周 可 能 国 成 一 个 非 凸 
区 域 ， 它 也 可 能 由 儿 个 分 支 所 构成 .在 整体 微分 儿 何 
学 研究 中 经 常用 到 测 地 圆 ， 在 一 般 的 凸 曲面 及 具有 非 正 
则 度量 的 流 形 中 的 测 地 圆 的 性 质 在 [1] 中 进行 了 研究 . 
在 Darboux 意义 下 的 测 地 圆 是 常 测 地 曲率 的 闭 邮 
线 . 它 是 等 周 问 题 中 的 平稳 曲线 . 它 与 常 曲率 用 面 上 
通常 的 测 地 圈 是 一 致 的 ([2])。 
参考 文献 
[1] Bugar, Yu. D., and Stratilatova ，M , B , ，Circumier - 
ехе оп а Suiface ，Proc Stekloo. hs. Math . 16 
(1965), 109—141. (Trudy Mat. Ing. Steklov, % 
(1965), 88 — 114.) 
[2] Blaschke, W., Vorlesungen über Difíferentialpeometrie 
und geometrische Grumdlagen von Einsteins Relalivitäts - 


theorie . Апе Differentialpeomatrie , 2, Springer, 1923. 


B. A. Залталпер # 
[ 补 注 】 两 种 类 型 的 测 地 图 在 更 -- 般 的 场 分 也 被 考 
Е. 第 一 种 被 推广 成 Riemann ЖОЖ + ШЫПЫ ( dis 
tance sphere) 的 概念 .第 二 种 推广 是 外 在 球面 ( extrinsic 
sphere) 的 概念 ， 即 为 具有 非 零 平行 平均 曲率 法 向 的 全 
脐 点 子 流 形 ， 
# 

[А1] Nomiru , К. and Yano, K., On circles and spheres 
in Riemannian geometry, Май. Ann., 210 (1974), 
163 — 170. 

[A2] Berger, М. and Gostaux B., Differential geometry : 
manifolds, curves and surfaces, Springer, 1988 (Ж Ë 
HE). 

[АЗ] Chen, B. Y., Geometry of submanifolds М. Dekker. 
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测 地 坐标 [ geodesie coordinates ; геодезнческне коорди - 
BaTBL] ， 在 具有 联络 系数 为 T 19 ЖЕЕ 88 65 9 8] 65 8. 
Р Ж 681) 

在 中 处 使 得 所 有 Гг =0 的 任何 举 标 系 . 如 果 等 式 
г =0 在 :- 荣 给 定 遇 线 上 的 得 点 处 成 立 ， 则 次 之 为 请 
曲线 的 测 地 坐标 (Fenmi 坐标 【Fermi coordinates }). 
АНЖЕ g 前 Riemann 空间 中 ， 测 地 坐标 x* 


Е L — 0 来 定义 ， 这 是 因为 在 此 情形 下 它 


CXE 
жит. = 由 ， 对 于 对 称 联络 ， 特 别 对 十 Riem- 
апп 联络 ， 丰 任何 点 处 的 测 地 坐标 足 存 存 的 ， 消 任何 没 
A H ЖЕЕ ЖӨ Ж Б ge Е, А] Euclid 空间 中 
НУНА Е, Wb P tE Р # P 好 的 切 平 而 中 的 直角 
Descartes 坐标 系 所 给 出 ; О 是 由 FF 的 沿 临 线 的 切 
平 血族 所 生成 的 包 络 面 ， 划 果 到 可 展 曲面 上 的 射影 
EARE., ШО 上 的 内 葡 Descartes 坐标 系 将 是 | 
的 Fermi 坐标 系 . 
在 测 地 坐标 系 下 ， 张 量 场 前 协 变 导 数 在 点 处 的 
分 量 等 + 张 量 分 量 的 通常 导数 ,这 可 被 取 为 协 变 恒 数 
KEX. AARRE. Catan 关于 将 Euclid 几何 的 儿 何 
对 象 和 运算 转移 宇 更 一 般 空 闻 的 思想 ， 存 所 采用 的 特 
ЖЖ F, “BU JE Eudid 特性 的 效应 被 最 大 程度 
地 消除 ， 这 个 思想 也 形成 了 广 各 相对 论 中 运用 测 地 誉 
标 委 的 基础 ， 在 广义 相对论 中 它们 与 时 空中 局 部 惯性 
参考 系 相 联 系 ; 这 种 系统 的 研究 在 理论 的 物理 解释 中 
起 了 重要 的 作用 , 
几何 条 忻 T* =0 意 昧 者 在 坐标 系 所 定 交 的 区 域 中 
直线 x' = EE = 常数 ，1 为 参数 ) 与 所 考 虚 的 空间 中 
使 在 点 向 量 


D f ау \ dx фр 4х ах“ 
dt \ dt dr Га а 
AFRE y(t) 之 间 存 在 着 一 个 对 应 美 系 ， 如 果 测 地 


жж Р 点 出 发 的 任意 方向 的 直 统 对 应 于 一 条 
TEA (2 ) =0 的 测 地 线 ， 则 称 这 种 坐标 系 为 


dt \ dt 


Rieman Se 83. Ю. А, Волков J 
ЗЕТ 在 西方 ，Riemann АНАН IR 


(normal ooordinates) 或 šW 地 要 Ж {F (деобе polar 
coordinates}. 
хь 
[АТ] Berger, М. апа Gostiaux B., Differential geometry: 
manifoids ，curyes and surfaces, Springer, ]988( Ж D 
法 文 ). 
[А2] Stemberg, $., Lectures on differential gormetry , Pren - 
се - Hall, 1964. 
[АЗ] Klingenberg, W.. 
1982 (HARE). 


Riemannian geometry, de Gruyter, 
wA ЈЕ 


测 好 曲率 [geodesie curvature ; геодезическая кривизна ], 
Abd 让 上 出 线 y 二 7{1) 的 一 点 处 的 

曲线 ? 的 雪线 绵 F 的 法 向 n ИД ЕЕ, ЮЙ уза 
动 时 ， 切 向 的 旋转 角 素 间 量 在 п KAIHE. Wit yA F 
是 正则 的 ， 定 向 的 ， 且 速度 是 相对 于 沿 > АЩ K s Wi 
被 计算 的 . 测 地 曲率 能 定义 为 ;在 所 计 论 的 点 处 下 的 
切 平 面 上 的 射影 曲线 的 曲率 , 测 地 曲率 为 


"р? 
Ше" ХТ t 的 微分 . 

当 ? fE F ERR, ЖЕШ ЖЕ УЖ ЛЕКЛЕ LO) 
的 变 分 的 函数 的 部 分 ， 如 果 端 点 是 固定 的 : 

dr 

5L = (н, ór)ds, б s | 
дг 是 曲线 的 变 分 向 量 ， 满 足 上 ,二 O) ДИҢЕ 
( geodesic line}. 
curvature) sk je BE ( rotation ) . ` BL] 8 ЕЛЕ АСЕ 
HEA РО 2 Hi E 2 ja] ft 0 E h Gaus - Bonet SE 
EE ( Gaws -Bonnet theorem) 给 出 . 

l| ЖШ Ж 2 Щ ШЇ) РОЗ JU 407 56 ( interior geome - 
try) 的 一 部 分 ， 它 能 用 麻 量 张 量 及 内 覃 的 册 面 坐标 鞠 
TER: 的 导数 来 表 出 . 如果 不 将 Remm 空间 看 作 
RAE Euclid 空间 中 而 来 研究 它 的 几何 人 学， 则 测 地 此 
率 就 是 对 曲线 能 定义 的 叭 一 的 向 率 ， 而 可 省 去 " 测 地 ” 
移 字 样 。 当 考虑 Rieman ЖУНЛЕ КЕЙН. Hh 
线 的 曲率 可 以 在 外 部 空间 中 定义 ， 世 可 在 子 流 形 中 定 
空间 曲 谭 及 测 地 曲率 ， 

|. KAUM L Bh FAM Bb Hi iy 8 

Шенау ВАЖКА, Вар EIA — EK 
z. Шу 在 点 x 处 的 右 ( 左 ， 测 地 曲率 (right (ef) 
geodesic curvature ) DEMAY x 收缩 的 条 件 F, Ж 
的 右 (Ж Y 旋 订 对 其 长 度 的 比率 的 极限 ， 

测 地 曲率 的 两 种 概念 在 Finsler 空间 中 也 有 定义 ， 
它们 的 差别 在 于 昔 代 v 的 向 量 的 长 度 的 确定 方式 有 所 
RA. 在 测 地 线 上 ， 这 些 测 地 曲率 为 零 ， 

Ю.С. Слободян }Ё 


ГЕНЕ] 
жу 
[АІ] Do Carmo, M.. Differential Beometry of curves and 
surfaoes , Prentice Hall, 1976. 
[A2] Berger, М. and Gostiaux, B., Differential peometry, 
Springer, 1980 РНЕ Ж). 


[АЗ | O'Neill , B.. Elementary differential geometry. Acad. 
Pes, ，1966 
[A4] Biaschke, W. алі Leichtweiss ， K., Llementan: dif- 


ferentialgeometrie, Springer, 1973. 
[AS] Kobayashi. S. and Nomizu, K., Foundations of dif - 
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ferential geometry, 1, Wiley { [nteiscjence }, 1963. 
沈 纯 理 详 


测 地 距 高 [geogesic distance; геодезическое расстоя- 
нне | 
连接 两 点 (或 两 集合 } ВДЕ ka ЖН {geodesic 
line) ВУЛЕ, 在 变 分 学 中 ， 测 此 好 赢 是 对 连接 这 两 点 
ПОЈ Të i ЕТ ВУ БЕД tE. 
GEE] 
参考 文献 
ГАТ] Busemann, Н. 
Pes, 1955. 
[А21 Klingenberg , W., Riemannian geometry, de Gruyter , 
B82( EË X). Hh Ж 


. The geometry of gemiesics , Асай. 


测 地 流 [geodesic fow: геодезический поток ] 

一 个 这 样 的 流 {5 ， 它 的 相 空 间 是 Riemann ( 更 
一 般 地 ，Finsier ) AA M” (所谓 此 流 的 构 形 流 形 С con - 
figuration manifold )) 的 切 向 量 的 流 形 ТМ". 而 其 运动 
WERK. Pp € TM" A M" fE x€ M" Ú HI IJ 
E. PRAKY |5} #0. 设计" 上 的 测 地 线 y 是 过 六 
并 依 方 向 作 的 ， 再 设 x 是 y 上 的 点 ， 它 与 x 请 的 
ERA] (р ЕЕН ТТВ о х). | 
ЖЯ 50=ъ0,= 4} di. У || = 08, Җ 5,00. 
ГЕ ее Ж, Pd 26 а ТМ" 中 的 
Ту 且 关 于 IS) FE. ШАА N 
流 18 РЕИС. 在 后 部 坐标 下 测 地 流 可 用 
二 阶 常 徽 分 方程 组 来 描述 它 在 Riemann 流 形 情形 ， 
ЮТ: 


саз 


dr х 
TEL TRON r а dt 


=, 


其 中 x 为 点 x 的 第 Cb bp, H r' 为 第 二 类 Christoffel 
符号 ( Christoffel symbol). WMR TM" БИЮЕ 
结构 (symplectis structure), ТТЕ Е Wow) 上 的 限制 保 
持 相应 的 切 秀 结构 【enntact structure )， 漳 地 流 在 儿 何 
中 显然 起 重要 作用 ( 亦 见 大 范围 变 分 学 【variational 
calculus in the jar 芭 ))， 此 外 ， 若 对 时 间作 某 种 改变 ， 
则 据 Miaupertuis 原理 {Maupertuis principle }， 有 可 能 
将 力学 系统 的 运动 的 描述 化 为 测 地 流 的 描述 . 
Д. В. Аносов #E 

【 补 广 】 关于 对 力学 芭 统 的 应 用 ， 例 如 见 [A2] 45р 
与 附录 1 与 4F. 在 具有 负 曲 率 的 ( 紧 ) 流 形 上 的 测 
地 流 具有 有 趣 的 动力 性 质 { 见 双 曲 集 ( hyperbolic set X 
Y Ж (Ү-зуйетп)), M [А1]. 关于 测 地 流 存 微分 几 
何 中 的 应 用 ， 见 [A3]， 第 3 音 ， 
参考 京 南 

[AL] Anosov. D. V., Geodesic flows on cnmpact Riem - 
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апліап manifolds of negative curvature, Proc. Steklov 
inst. Math. 90 (1969) (Trudy Mat. Pet Steki., 
90 (1960 ) 1. 

[А2] Amod, V. 1.. Niatherratical methods of classical 
mochanics , Springer, 1978 (1 biga Y. 

[A3] Klingenberg, Ww., Riemannian geometry, Sponger, 
1982 (HHR). Жар ЖК 校 


测 地 几何 学 [geodesic geometry 或 peomeiry of geodesks; 
геодезҥческих геометрия | 

一 种 度量 空间 ( G 空间 (G-spaoe)) 的 儿 何 学， 这 
种 空间 上 其 有 下 烈性 质 ;局 部 地 定义 为 最 短线 的 测 地 线 
{ gpodesic lime) 的 延伸 是 唯一 -的 . 

全 空间 是 用 下 列 公 考 系 来 定 光 的 : 

1) G 空间 是 -个 庶 量 堂 问 ，ptxz， y) 是 空间 中 的 
Е; 

2)G 是 有 限 紧 致 的 ， 即 G 中 有 界 的 无 限 集合 具有 
км. 

3) 必 在 Menger 意 祥 下 是 四 的 ， 即 对 两 点 x у, 
存在 着 与 x, у 不 间 的 第 三 点 z， 使 得 


pix, z) +p(z, у) = р(х, y); 


4) 对 每 点 a 存在 r>0 使 得 在 球 p (a. x) <r 
Й, ху, AER 5S х. у 不同 的 第 二 点 >， 个 
得 p(x,y) +р(у.2)=р(х, z)( 局 部 延 拓 公理 ); 

5) 如 时 在 公理 4) 中 能 找到 两 点 z, 和 z, 使 得 
p(y, 2)=рќу, z), M| zsz (E -Ж Я). 

特别 地 ，G 空间 的 类 包括 Riemsam 空 间 Riemannian 
space) 及 Finder 空间 (Fisker space). 

使 得 测 地 线 延 仲 一 般 是 可 能 的 ， 电 测 地 线 的 任何 
线段 仍 为 最 短线 的 G 空间 被 称 为 直线 空 阿 ( straight 
вра). 它们 包括 了 例如 Euchd 空间 ，Minkowski 和 
Лобачевский 空间 及 所 有 非 正 曲率 的 单 连通 条 jemann 空 
BJ. 在 直线 空间 及 在 某 些 特殊 类 型 (ШЕШ) 的 G 空间 
中 ， 一 条 测 地 线 是 由 两 点 所 决定 的 ， 

在 一 般 的 G 空间 中 ， 与 在 Minkowski 空间 中 不 一 
ВЕ. RET ЕЙ, 按照 最 短线 和 测 地 线 所 定义 的 
Е 5 Euclid 空间 时 不 一 样 ， 它 不 必须 是 对 称 的 . 
j H G 空间 去 区 分 Eucid 空间 ， 球 空间 和 Minkowski 
TENEN Е, ЖЕҢЕ ЗЧ. 

G = [B| ЕНН Ж Л. УР £ 55 3 5 FJ Pk Pt Ж 
性 没有 关系 ， 该 理论 推广 了 在 Finsler 空间 上 的 研究 ; 
使 得 有 可 能 去 研究 仿 射 空间 和 射影 空间 的 度量 化 ， 它 
将 直线 转换 成 测 地 线 ; 去 研究 在 度量 化 下 测 地 线 网 选 
择 的 自由 度 . 许多 所 今 术 解决 的 问题 是 与 G БЕТИ] 
能 的 拓扑 结构 相 联 系 着 ([ 1]). 
参考 文献 , 

[1] Busmann, H., The geometry of geodesics, Асай, Pres, 


1955. B. А. Залгаллер # 
САВЕТ ЯЫ FREER ПА [АТ]. "G 空 
间 " 一 间 ， 与 如 集 类 似 ， 也 可 用 来 表示 在 其 上 只有 
(Ath) # G 作用 的 [拓扑 ) 空间 这 样 - .个 完全 不 同 
的 概念 . 
prL 

JAL] Gromov. M., Structures métriques pour le уапейк 

Riemarnnenna , F. Nathan. 1981. БЕ 译 


Ж iR IE iS [Beodesic hypothesis: гсодезических runo- 
Teza] 

确定 Einstein 引力 理论 中 СВГ ЎН 16 【rela- 
tivity theory) 中 ) B 8 Ж {ЖЖ 7а ДНЕ. ТЕ Newton 
物理 学 中 ， 如 时 没有 作 何 方 【 甚 至 没有 引 轧 ) 作用 于 
-个 粒子 ， 则 该 粒子 称 为 自由 的 《 fe)， 在 广义 相对 
论 中 ， 不 存在 作为 四 维 向 基 的 引力 概念 ， 引 为 性 质 由 
Ricmann 05 96 J F aE Ж. 因此， 在 广 沁 相对 论 中 
认为 引力 场 中 粒子 的 运动 {假如 没有 任何 非 引 力作 用 
三 它 ) 是 自由 的 . 测 地 线 假 设 的 精确 表述 如 下 : 具有 
非 零 静 质 蝴 的 一 个 自由 试探 炉子 ， 它 的 世界 线 是 地 空 
的 非 各 向 同性 类 时 市 地 线 ; 具有 零 静 质 量 的 -个 自由 
试探 粒子 {光子 ， 中 微 子 ) 是 时 空 的 各 向 同性 测 地 线 ， 

测 地 线 假 设 是 经 典 力学 中 惯性 定律 {law of inertia) 
的 自然 推广 Miik { geodesic ine ) 的 微分 方程 是 广 
六 相对 论 中 的 运动 方程 ， 

测 地 线 假设 的 表述 中 出 现 斌 探 粒子 的 概念 意味 著 
忽略 了 与 这 些 粒 子 的 有 限 尺度 及 其 内 部 结构 有 关 的 效 
应 ， 并 且 斌 为 它 科 所 产生 的 引力 场 很 小 可以 略 而 不 
H. 试探 粒子 是 真实 粒子 的 理想 化 极限 情况 ， 并 且 寺 
广泛 且 自 然 类 理 妃 化 武 探 粒子 有 可 能 获得 测 地 线 假 
设 作 为 Finsten 方程 (Einstein equations ) ([3]) 的 推 
E. 这 个 事实 描述 广义 相对论 与 其 他 场 论 之 间 的 实质 郑 
划 ， 在 其 他 场 党 中 不 可 能 由 场 方程 获得 运动 方 种 ， 
#* x W 
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готения , 2 изд., M., 1961, їл, 6 (Ж k; Fuk, 

V. A., Тһе theory of space, time and gravitation . 

Macmillan, #954). 

[2] Зуп, J. L., Relativity. the general theory, North - 

Holland & jntetsciettcs 1960. 

{3] еа, L. and Hoffmann. B.. Gravitational equations 

and problems oí motion. Алп of Math., 3 (19381, 

65 — 100. Д. Д. Соколов BE 
HEJ 
参考 立 献 
[А1] Infdd, L. and Plebañski, J., Motion and relativity , 

Pergamon & Polish Acad. Sci.. 1960. Ын 详 


测 地 线 [ geodesic line 或 geodesic ; геодезическия линия] 


将 Euqid ДИ НТ (RARR) 概念 排 广 到 更 
-最 类 型 空间 的 -种 儿 何 概念 . 年 各 种 空间 中 测 地 
线 的 定义 依赖 于 特殊 空间 的 几 .和 何 所 基于 的 特殊 销 构 
{ 度量 ， 线 素 ， 线 性 联络 } TERCA MAHENE 
问 的 几 条 学 中 ， 测 地 线性 定义 成 局 部 最 知 线 ， 人 在 具有 
联络 的 空间 中 测 地 线 被 定义 为 这 样 的 曲线 ， 即 切身 呈 
ЭНЕ АЕ). 在 Riemann 和 Finsker 几何 中 ， 
线束 是 预先 给 定 的 ( 换 言 立 ， 在 所 讨论 的 流 形 欧 妹 点 的 
切 空间 中 纵 定 了 -个 度量 ), РВЕ НА RT 
分 得 出 ， 而 测 地 线 被 定义 为 长 度 汉 函 的 极 征 曲线. 

测 地 线 是 由 J， Bernouli 和 L. Euer 最 先 研 究 
的 ， 他 们 企图 在 Euclid 空间 的 正则 曲面 上 找 出 最 短 
线 ， 在 这 样 的 线 上 ， 测 地 曲率 《geodesic сшуаїше) 为 
零 ， 且 这 些 曲线 的 主 法 线 与 册 面 的 法 线 平行 ， 在 等 下 
变形 下 ， 测 地 线 呈 保持 的 . 具有 有 限 个 自由 度 的 梨 守 
力学 系统 的 运动 能 用 - -条 在 适当 选取 的 Riemann 空间 
中 的 测 地 线 来 描述 ， 

Riemann 空间 中 的 测 地 线 己 被 很 彻底 地 研究 了 ， 
им" 是 具有 С {К 22) 3 EE KE g) P) n Ж Re- 
mam 5581. Н {ЕЗ {А HL R BU E 345 5 wJ ВЕ 
fF pK x =l, сс, n) 下 对 任何 参数 化 
ү={х (t) 写 下 其 微分 方程 ; 


4 ( EF )- ŻE -0， 


dt X Ox" 
这 里 


2 ev 
F=yg = -т—. 


男 外 等 价 地 ， 测 地 线 ОЕ ВЕ А y ВРЮ Е р = 
12) 的 平行 性 假设 导出 、 如果， 是 沿 测 地 线 的 弧 长 *， 
或 是 ? 的 一 个 线性 函数 ， 则 


Z- (小 =0, 8 у“ +гүух' =0. (l) 


НЕ (1), ЕКЕ Y BDE TERK- -个 典范 
选择 ， 存 这 样 的 定 久 下， 长 有 初始 切 向 量 过，x(0， #)= 


Xo X(0, E) = 4 НБ y = хр, E) 通过 给 定点 xo. 


ФЕ x, ФБА J| ЖЕ 0025 Пар ВЕ — х(1, E) 
足 具 有 极点 х, MESRA. CORE TBS x ih E 
В Т, E Riemann 坐标 导 人 到 所 考虑 的 
空间 . 

MERO HIRE, m3 F RE) 的 二 阶 齐 次 
ВК, ШШШ ЕКЕЖ ЕН MIE k= Р(х, 
1) Вин а НЮ, ЖЕШ РА фк NE 
的 研究 ， 产 生 了 喷射 (spray ) AHRI S 0482. 
测 地 线 力 是 这 类 井 线 的 ~- 种 特殊 情形 (12]). 

测 地 线 的 局 部 性 质 类 似 于 Euclid 空间 中 的 直线 
充分 兰 的 测 地 线 避 在 具有 相同 端点 的 可 类 长 曲线 中 是 
RER. 仅 有 一 条 测 地 线 以 给 定 方 向 站 过 任意 点 . 每 
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点 具有 一 个 分 域 U， 使 得 U pire A a B H fz F U 
中 的 唯 一 - :条 测 地 线 连 接 ([3]). 

从 一 点 x 出 发 的 测 地 线 张 可 延伸 到 什么 距离 使 得 
ETE x, 的 邻 域 内 的 曲线 中 仍 保 持 最 好 的 和 辣 题 足 一 个 变 
分 学 的 问题 ， 测 地 线 与 邻近 曲线 的 纪 较 基 上 长 度 的 二 
阶 蛮 分 的 研究 ， 这 时 考虑 沿 特 中 2 变 分 ?fs5.、() 所 属 的 测 
地 线 y(s) 的 特别 的 速度 明 (Jacobi 向 量 场 i Jacobi 
vector field )). ЕЕ с, ВНЕСЯ, 1) 是 测 地 线 ， 
而 谢 地 线 上 的 参数 避 持 为 典范 参数 .如 果 在 ? 的 
БА AE., MEy LEE ЛЕК Jacohi 向 
车 场 为 零 的 点 被 称 为 共 轿 点， 测 地 线 在 直到 第 一 其 斩 
点 为 止 的 范围 内 在 邻近 曲线 中 保持 最 和 宇 性 ， 对 延伸 至 
共 思 点 外 的 测 地 线 弛 ， 存 在 着 具有 相同 端点 的 与 原 曲 
REREH И ЖИ HER. Jacobi tA yis) 满 是 方程 

Р? 

ds. 
这 里 ? 是 测 地 线 ?(s) ША. MRG, n) 是 曲率 
变换 (curvature transformation), WA Fermi В х 
F. w=: 


+R(Y. n); = 0, 


2 
TE AR =O. (2) 


IB А, ERKE. Jacobi In] 15 Ht 2 [8] [К НЕ 
系 确定 了 测 地 线性 质 对 空间 曲率 的 依赖 性 . 例如 ， 在 
Жа. ЯСЕ {ЕЗЕНШ М; 如 上 内 再 加 上 空间 是 单 
连通 的 条 件 ， 则 任何 测 地 线 是 最 短线 ， 电 从 一 点 发 出 
的 测 地 线 是 指数 籽 发 散 的 . 这 些 性 质 在 动力 系统 的 理 
论 中 是 有 其 重要 性 的 ( 匈 测 地 流 (geodesie flow)). t 
率 效 应 的 单调 性 质 形成 了 几 个 所 谓 比 较 定 理 的 内 容 . 
Pesan, Ж Ж— ҖИ m КЕН А Д E: (Ж 


n(0)=0, [ZE] = 1 时 化) b Jacobi 向 量 场 的 长 度 


随 空 间 曲 率 的 增加 而 递 碱 .这 里， 两 测 地 线 的 比较 的 
前 担 基 在 具有 相同 长 唐 的 对 应 点 处 第 二 个 空间 所 有 的 
РЕЛАРН E ([4]). 

# J АШАРИ rE (2) EAM tE 
空 曲率 进行 物理 解释 的 源 京 ([5]). 

如 果 比 较 不 限于 邻近 曲线 ， 则 测 地 线 弧 可 能 齐 其 
通过 共 罗 点 前 失去 其 最 短 性 ， 这 基 至 在 单 连 通 空 则 中 
也 可 能 发 生 ， 芭 产生 此 现象 有 岳 扑 和 度量 两 方 呀 的 理由 . 

在 延伸 共 辑 点 之 亲 保 持 最 短 性 的 测 地 弧 时 的 曲率 
的 效应 问题 在 研究 空间 的 曲率 与 扩 扑 结构 之 间 的 联系 
中 是 十 分 重要 的 . 闭 测 地 线 的 系数 或 者 连接 两 点 的 不 
РЇ И ЖЖ ЖО E ЇН] fi TE 55 tt АО fk ЖОНЕЛЕ ЖЕТТ ЭЛЕШ 
变 分 学 (variational calculus іп the large) 的 -个 课题 
161,14], {7]). 

被 视 为 运动 的 可 能 的 轨道 的 测 地 线 族 形成 了 动力 
A ЖЛЕ МОҢ ЮЕ G ДУШ. 
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EHA MIRK EE н, 测 地 线 足 用 方程 【1) 
KEK. EFW DN a E A E E R E EE 
кы: PE SE Ja BB EE SE e a ЭК яз јар АД В. 

RAMEE MH ЖЕЛЕ H A 9 PE В ПО ЕУ [Н] Ж 
在 流 形 具 上 更 一 般 联 络 的 情形 下 也 能 被 定 广 . 

APZ (КЕТУ А) 购 具 分 问题 的 几何 
Ж/Е r Finder 空间 (Finger space) B) 38 АЕК 
BB РУ йн. 这 些 空间 的 基本 儿 何 性 质 的 分 离 导 致 
了 用 测 地 线 的 存在 性 及 可 延伸 性 来 定义 的 测 地 几何 学 
(BEodesic geometry) 的 概念 . 

在 共有 不 正则 度量 的 度 最 空间 中 研究 得 最 广泛 的 
МИ AME ЕЕГ ЕИО НЕЕ (two - 
dimensional manifold of bounded curvature} 上 的 测 地 
S. 这 里 ， 测 地 线 不 一 定 是 一 条 光滑 曲线 ; 它 可 能 不 能 延 
RE 一 ERARA RH ЖЕН —— 它 可 能 
有 不 唯一 的 延伸 . 在 目 曲 而 上 的 测 地 线 总 是 具有 于 
切线 ; 旭 举 它 能 被 延 促 ， 则 延伸 是 唯一 的 ， 测 地 线 可 
从 一 点 按 有 几乎 所 有 方向 发 出 . 已 发 现在 这 些 空间 中 作 
为 测 地 线 类 的 闭 包 的 执 测 地 线 ( quasi -BEodesic line) 类 
要 比 浏 地 线 美 本 身 更 为 自然 一 些 ([8]). 
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Holland & Inierscienae 1960. 
[6] Люстерник, Л, A., Шнирсльман, JI. T.. Топэро. 
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Ю. A. Волков #8 
【 补 注 】 Riemann 坐标 通常 被 称 为 法 坐标 ( normal coo - 


HAHH (geodesic coordinates ). 
г RR (convex neighbourhood), ZEKA E A 
( normal ncighbowhood )， 是 一 个 邻 域 U， 使 得 对 其 
中 任意 两 点 ， 能 用 U 中 唯 -- 的 油 地 线 相 接 连 ， 
参考 文献 
ГАТ] Klingenberg, W., Lectures on closed ppodesics , Sprin - 
т. 1978 (WH KX). 
[А2] Вшетапп, H.. The реотпегу ol" pcodesis, Acad, 
Раз, 1955. 
[АЗ] Klingenberg , W., Riemannian gecmetry, de Gruyter, 


1982 (PABX). 

[A4] Berger. M. and Gostaux , B., Differential peometry : 
mamfolds, curves and surfaces Springer, 1988 ( Ë FI 
Ж). 

{А5] O'Neill. В , Semi - Remanman geometry ( with appli - 
cations to mlativity ) Acad., Press, 1953. БЕН Ж 


测 地 流 形 [geodesie manifokl ; геодезическое многооб - 
разве]. 点 X 处 的 

AH (Rieman 或 具有 仿 射 联络 的 ) 流 形 М” 的 
子 流 形 好"*， 和 使 得 M" 中 在 x 外 与 M“ 相 切 的 测 地 线 
( geodesk: Шс) S A 至少 有 二 阶 接触 ， 可 果 М 中 每 
条 测 地 线 也 是 М" PRE, W ERER M 的 
рли Зл. 这 样 的 测 地 流 形 M: Fr. 2 Ж И ЛУ 
( totally geodesic manifolds ). K). А, Волкон E 
EHEJ Ja] Жу ЭМ НЕ FE 《godesie submani - 


参考 文献 
[AI] Klingenberg, W., Riemannian geometry, Springer, 
1982 (HAA). 就 纯 理 ТЕ 


测 地 映射 [ geodesic mapping :геодезнческое отображе- 
нне}, FERA (projective mapping ) 

将 空间 上 中 的 测 地 直 鲁 变 到 空间 V 中 的 测 地 
线 的 映射 Г. 测 地 映射 了 : U Q VE МАЕ (п 
ЖО УЖЭ. ШАЛЫ), ир, V 
是 测 地 线 所 在 的 空间 

如 果 一 个 空间 局部 地 容许 一 个 将 它 映 至 Euclid 空 
fat)， 一 个 Riemann 空间 到 另 一 个 Riemann 空间 的 测 
地 映射 在 出 外 情形 下 是 存在 的 ， 在 Riemann 空间 当中 
仅仅 常 昌 率 空 间 才 是 射影 平 直 的 ([1])， 对 所 有 射影 
FH Riemann 度 最 的 描述 构成 了 Hilbert 第 四 问题 
([2]). 

在 具有 仿 射 联络 的 空间 的 理论 中 ， 人 们 不 所 测 
地 映射 ， 而 是 讨论 联络 的 测 塌 变换 ， 它 把 联络 变 至 同 
一 谊 形 上 的 男 一 个 联络 ， 且 保持 测 地 线 . 从 联络 下 ， 到 
ЕЕГ, 的 变 摘 是 测 地 上 映射， 如果 条 件 下 = г, + 
Ab + Аф, 满足， 这 里 由 是 余 向 量 场 ， 具 有 仿 射 联 
线 的 鹤 间 旦 射影 下 出 的 充 要 条 伯 是 射影 曲率 张 量 为 
=. 
жу 

[1] Schosten, J. A., Rios -oaleulus Springer, 1954 ( Ж 
АХ). 
[2] Погорелов, А, B., Четвертая проблема Гильберта , 
M.. 1974 ( жж. Роротејау, А. V., Hilben's fow- 
th poblem, Winston & Wily, 1979). 
Ky. А. Волков {# ДЕЕ 译 
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测 地 网 [ geodesic net ; геодезическая сеть] 
由 两 个 单 参数 测 地 线 ( peodesic line у 族 所 构成 的 
网 (net). Жан 译 


测 地 区 域 [ geodesie гез: геодезическая область] 
ШЕ 圭一 些 点 所 梅 成 的 -个 连通 集 G， 使 得 村 


G 中 每 点 x HE -个 以 x Ут К(х}, E 


KGK) RA FHWA Z- 1) K. (x) = 
K(x); 2) Кх) 是 ТРА: 3) Kx) Ж КОХ) 
Е, К И; RE 4) К (x) 
由 天 (x) 的 有 限 个 除 x ЖЕЖНДЕ н 所 构 
成 . 

在 第 - -种 情况 下 ， 点 x 称 为 正则 内 点 (regular in- 
terior point)， 在 第 二 种 情况 下 称 为 正则 边界 点 ( regular 
boundary point), 在 第 三 种 情况 下 称 为 角 点 { angular 
point }， 在 第 四 种 情况 下 称 为 绪 点 【nodal point). Wi 
果 测 地 区 域 本 身 是 紧 的 ， 且 无 结 点 ， 则 称 为 正规 区 域 
( normal region). 正规 区 域 或 者 是 一 个 所 曲面 ， 或 者 
嘴 一 个 带 边 界 的 曲面 。 其 边界 由 有 限 个 两 两 不 相交 的 
Jordan 多 边 形 所 构成 . 

通过 对 两 点 4 和 5 УНЕР АНН 距离 (G -dist- 
атс) po (а 和 上 的 所 有 完全 包含 在 G rh na] +E 
КИКА А), АГН САА Б, -个 度量 
ZA. Ст ЖАНа, b АКИ С 
Et ( G segment), MACE G фа Ab НИЖЕ 
Җ. ЛЕКЛЕ G 线段 ， 对 G 线段 的 所 
Ял. Р р, (а, х) + р.х, b) =p (a, b) RE. G 
射线 【G-may) 蚌 一 条 位 十 测 地 区 域内 ， 且 其 每 一 条 部 
AMHA G 线段 的 射线 . G #& (G -line) 由 除了 原点 
外 没有 公共 点 的 商 条 射线 组 成 ， 使 得 包含 在 该 线 上 的 
HEMME G AR. 

MAKARA E R 36 E ЖЕТЕ ЗУ WJ Ha 1 
域 的 任何 正规 区 域 序列 ， 全 曲率 趋 于 一 个 公共 傅 ， 如 
朵 区 域 的 Gaus 曲 认 没有 一 处 为 负 或 者 没有 一 处 为 
正 ， 则 区 域 具有 全 曲率 . hn DC R £ B. 44, M 
总 可 以 找到 一 个 正规 区 域 的 穷尽 序列 ， 恒 得 全 曲率 趋 
F +00. ЖЕ ЕЗШ Н) ЖЩ ЯВ БС ШК ib 5: 
保 具 有 有 限 个 角 点 ， 其 wm ，… о, AN 
量 出 来 的 相应 的 角度 ， 则 对 全 有 晶 率 C(G)， 有 下 列 的 
不 等 式 


к-У (я — ш, у. 


С(С) 


РА 


参考 文献 
[1] Cohn - Vosen, $. FE., Kūræste Wege und Toətalkrim - 
mung auf Flächen, Compos. Math.. 2 (1935), 的 一 
133, Ю. С. Слободян JE 
[GNE] 
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ГАГ Cheeger, J and Ebin, D.. Comparison theorems 
in Riemannian geometry. North - Holland, 1975. 
Кш 详 


Bb 983 | geodesic torsion; геодезическое кручение `, 
E d b B F Р yt 

FRP DERS y ЙЫ] ЕЛДЕН Ж. ТЕШ ШШ y iS 
Зр hiw rag ААК s 来 计量 的 . PDM ”和 
曲面 为 正则 的 、 定 向 的 , F 上 的 测 地 按 府 是 由 点 太 
曲线 的 方向 来 确定 的 ， 且 等 于 该 方向 上 测 地 线 的 拨 
E. ЩН ЗЕН 


| dr п An |: dy = (k, — k )sin x cos g 


ds ds ds 


给 出 . 这 里 rt 是 山 线 的 径 向 量 ; од F 09 {у Аа; 
“是 ?的 通常 的 挠 率 ; p 是 曲线 的 密切 平面 与 有 曲 出 的 
B YO] 2. 18] ВУ 3 fB; k A k, 5 HUL DD FE OE, x 是 曲 
RG ki MA mpz НП ЖЕШ. K). С. Слободян JE 
【 补 注 了 
参考 文献 
[AL] Begr. M. and Gostia, B., Differential geometry : 
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[А2] Do Camo, M. , Diffemntial geometry of curves md 
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测 地 三 角形 [geodesic triangle ; з содезический треуголь- 
HHE] 

B = 4* Ж] zt ЖИЕ 111 E Ik ЖН PE 3 5) S| + eb 
(geodesic ine) 及 构成 的 -J BDE. FOCU S A уа, 
Ишен = iu, ОРАР БИН, ИҖЕГЕ 
FE ЖЛЕ БИЛ ДЖ. 

Ж — f Jë {у T PJ BE JF 3] К rh H +Z B! 
边 构 成 一 条 简单 闭 用 道 ， 则 将 其 内 部 区 域 附加 到 测 地 
二 第 形 上 去 ,在 一 个 正则 有 曲面 上 ， 测 地 三 角形 的 内 角 
LARE TAA (exs of the mange) 等 于 
此 内 部 区 域 的 全 申 率 ([1]). 

在 度量 空间 中 效 定 一 个 测 地 二 角形 ， 大 们 经 常 考 
旦 县 有 相同 边 长 的 平面 三 角形 .这样 就 有 豆 能 导入 度 
景 空间 中 两 条 最 短 直 线 之 阿 夹 贡 的 各 种 各 样 的 概念. 
在 二 维 情形 时， 当 角 上 度 测 量 已 被 导入 之 后 ， 就 本 作为 
由 测 地 三 角形 的 角 盖 表达 的 集 较 数 来 导入 全 曲率 . 测 
地 三 角 彤 网 可 作为 由 多 面体 度量 来 过 近 度 芋 的 一 种 源 
ж ([2]). 

在 所 考虑 的 空间 中 的 测 地 三 角形 的 角 与 在 平面 或 
常 界 率 曲面 上 共有 相同 边 长 的 三 角 据 的 相应 角 之 间 的 
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差异 基 能 被 估计 的 {[1], [3], [4]). 
参考 文献 

11] башк, С. F., Allgemeine Flachenthoore W. Engel- 
mann . ерде , 1900( PEH J Ж). 

[2] Александрон, А. Д., Залгаллер, B. A., Двумернье 
многообразия ограниченной кривизны, М.-Л., 1962 
( ЗЕЕ А: Aleksandrov, A . D. and Zalpaller, V. A., 
Intrinsic geometry of sufaces, Amer. Matk. Soc., 
1962). 

[3] Александров, A. J., Одна теорема о треугольнихах 
в метрическом пространстве и некоторые сє прило - 
жения, ¿ Tp. матем, ин-та АН СССР $, 38 (1951), 
5-23. 

[4] Gromol, D., Klingenberg, W. and Meyer, W., Rie- 
таппыйе Geometrie im Grossen, Springer, 1968. 

B. А. Залгалр 所 
【 补 注 】 
参考 文献 
[A] ] Klingenberg, W., Riemannian geometry , de Gruyter, 
1982{ 译 自 德 文 1 . 

[A2] Cheeger, J. and Ebm, D., Comparison theorems in 
Riemannian geometry, Noth- Holland , 1975 

[АЗ ] Cheeger, J.. Moller, W. and Schrader, R., On the 
сшуаіше of piecewise flat spaces, Comm. Math. Phy- 

scs, 92 ( 1984), 405 — 454. ш H 


大 地 测量 学 中 的 数学 问题 [geodey, mathematical prob- 
lems in; геодезин математическне задачи] 

涉及 在 叭 一 坐标 系 中 对 地 球 的 重力 场 和 对 上 地 球 的 
形状 的 确定 的 回 题 ， 所 采用 的 坐标 系 是 正 交 Descartes 
ERR (Ох, у, 2) 和 正 交 曲线 坐标 系 B. L, Н([2]) 或 
,50，W， 它 们 与 回转 扁 顶 球 相 联系 {基于 地 球 与 这 种 
ЖЕШИН). 这 里 


x = (N + H)cos R cos L, 


y= (N+ H)cos Bsin L, 


? 
s=| Ж w+ u ав, (1) 


c | ап 
N=a | 1 —— ѕіп? В А 
а 


Д тань Е КЕ А; 2с 是 焦距 ; 


x = сеп a eos peoshw, 
y = csin usin yosh w, {2) 
z = Cos ush w. 
地 球 的 形状 和 地 球 的 重力 扬 由 几何 学 测量 ( 点 之 


ЮРЕ, УЕА), DWE ARE 
и, МААК А Е DÆ ЖУУК ЯЙ ҮН, ЙУ ЖИИ И ЖЕШ. 


通过 甚 长 基线 { 约 几 千 会 里 ) ТЕШЕ Ж VLBI) 
对 天 文 台 之 间距 离 药 测定 是 入 前 最 准确 【 欧 九 库 米 ) 
的 技术 . 这 些 测 定 下 肯 于 建立 他 球 二 的 坐标 系 . 在 发 
展 地 球 表 面 上 角度 的 网 络 时 ， 必 须 规定 局 域 坐 标 系 的 
ЖЖ. 

在 利用 地 人 数据 发 展 大 地 测量 网 络 时 ， 后 重重 线 
的 人 地 测量 起 重要 作用 . 采用 卫 果 全 球 定 位 系统 
(GPS) 呈现 在 实现 这 类 型 测量 的 最 有 前 途 的 方法 ， 该 
系统 的 准确 度 在 和 km PA F #2ст (D [1]， 
[5]). 

Rh pk 711918 AAEE ШЫ е XE NJ ПЕК J) E 
的 特殊 方法 次 基础 的 ; ШШ, дл ВОЗЕ ЖИЕ 
地 球 重力 场 与 一 球形 场 之 间 的 差别 ， 这 照例 尾道 过 将 
势 展 成 球面 函数 的 级 数 而 寻求 其 展开 系数 米 完 成 的 ， 
现在 直 晨 至 第 18090 8 360 КЕ. 天 体力 学 的 方法 补 
充 以 卫星 跟 赔 站 的 引力 场 和 举 标 的 同时 窜 定 的 理论 . 
应 几 地 款 表 面 上 重力 测量 和 厂 地 测量 以 确定 地 球 引 力 
场 和 地 球形 状 的 近代 理论 是 由 М. С, Молоденский 
建立 的 (SL [3], [4], [6])， 它 是 以 求解 带 斜 导数 的 
Lapac 方程 的 边 值 问题 为 基础 的 . 吸引 雪 U 


U= fmi Q.(isinhw) + 


aa | Q(isnhw) 
3 О,(Ь/с) 


f. ETERN ИЕ. АШ, f 是 
引力 常量 ，m 是 接近 地 球 质量 的 质量 ，w 是 其 转动 的 
角速度 ，P 和 口 分 别 是 第 一 类 和 第 二 类 Legendre Ñ 
Ж. 引力 势 环 用 其 高 度 轴 零 点 〔 海 亚 面 ) 处 的 值 W, 
以 及 其 增 量 来 表达 ， 后 者 是 由 大 地 水 准 测量 和 党 其 力 
线 的 重力 测 重 推 得 : 


W=W, (оа, 


Р, (osu) 


‚ Rohah RK P BLS BEF ЛЕШ. MHAE jgh 用 二 确 


定 近 似 坐 标 w,， 假 设 水 准 测量 是 在 势 U 的 场 中 实现 
的 . 为 了 使 w,{ 即 ， 高 度 五 ) 更 精确 ， 以 及 为 了 确定 
她 球 的 外 引力 场 , 去 求 所 谓 分 布 热 工 : 


Т=и- 0-0 (3) 


就 足够 了 ， 这 里 ¿(R HR ph ЕНТ РЕ EDS B GHH. 
MST RE, зї U күш АЛУ Ж 
式 dW Н = -g 和 通过 计算 坐标 w, 处 的 4U dw ihi 
获得 的 ,在 无 穷 远 处 {sinhh w — coshw — 00), $T 
满足 条 件 lm 了 = 0. 

问题 的 解 间 样 归结 为 寻求 地 奈 表 面 上 单 屋 的 密 
度 ， 它 由 某 种 关系 与 执 T 相 联系 .这 个 关系 和 这 个 过 
界 条 和 件 产 生 一 个 第 一 类 奇异 积分 方程 ， 对 于 这 个 方 


程 ， 在 革 些 条 件 下 Fredholm Ë - wa. РМК 
P. URAA EME - 解 . ШЕ EERE 
场 ， 任 何 一 次 球面 函数 成 为 问题 的 解 . 出 于 不 可 避免 
的 试验 误差 ， 引 进 上 列 补 充 条 件 : 地 球 的 惯 心 与 参考 
椭 球 心 相 重合 ， 以 及 上 邮 球 惯 重 下 中 心 极 轴 与 矣 考 椭 球 
HR FIT. 

НАРВА Е. ЛНА, ШЖ 
ААН АО ЗЕТ PA Hb PR Bi) 31 213 B 25 zb 
形 质 量 的 不 规则 效应 ， 将 是 这 种 情况 ， 在 多 山区 域 ， 
由 于 地 球 表面 芍 复 区 性 ， 实 际 数值 计算 足 困 难 的 ， 

在 处 理 儿 何 数 据 中 表 作 出 发 点 的 某 点 的 椎 标 B. L. 
H, ЭЖ ДЕЕ ҖЕ F Жї, EEE АН 
法 线 的 偏差 的 分 量 gp 一 8, (¿— B) ВАВА. [Б] НМ 
定 地 球 自 转轴 与 几 球 轴 平 行 ， 以 及 假定 初始 大 文子 午 
面 与 初 妨 测 地 子午 面世 是 平行 的 . 

W, 的 值 和 地 球 慨 心 的 坐标 是 通过 将 开 述 积分 方程 
УЧАК ЖШ о HLK ХЕШ Д, МАШ. 
何 水 玲 测量 和 天 文 重力 水 蕉 测量 而 得 的 高 度 H. 47 
比较 而 求 得 . 

地 球形 状 的 数学 是 论 的 基本 原理 是 由 T. Newton 
(1687) 建立 的 ， 他 在 假设 地 球 密度 均匀 的 情 闹 下 计算 
ТЮНЕНЕ Е. A. Clairaut (1743) 41] T # WG 
以 静 力 学 平衡 下 自转 的 情况 下 不 均匀 地 款 的 重力 场 的 
一 级 提 似 研究 . L. Euler (1757) 建立 了 地 球 势 水 准 面 
Н! ФП] ЖЖ ЕШ. Р. Laplace ( 1785) WE T RIE ER 
Ж. ЗЕРНЕ Е ) 的 吸引 ， 排 广 了 Clairaut 关于 
在 我 们 的 行星 表面 上 重力 分 布 的 结果 ， 届 有 应 用 流体 
静 力 学 平衡 的 俱 设 ， 并 保持 了 Сапаш 证 明 的 精确 度 
{地球 的 户 率 是 1 ; 300 的 量 级 ) . 而 且 ，Laplace 发 
展 了 球面 函数 和 乡 数 的 理论 . G. Stokcs( 1840) 的 研 
究 ， 随 后 由 许多 大 地 济 重 学 家 发 展 和 完成 М.С. 
Mononescrewt 的 研究 出 现 以 前 ， 被 用 作 大 地 测量 中 重 
力 测 量 的 理论 基础 ，Stokes JEE Hh ЕК ЖКК ЙЕ [H| ЛЕ 
当 作 边 值 问题 来 处 理 的 第 一 人 ， 当 证 实 了 Сапаш 和 
Laplace 的 结果 的 向 时， 并 给 出 对 球体 第 … 近 值 问题 的 
近似 解 . Stokes AORE MIAE T P. Dirichlet 的 结果 ， 后 
者 于 下 和 年 通过 展 成 球面 函数 的 方法 求解 了 对 球 的 一 
TEMA. Stokes 还 将 球体 上 方 行星 水 平 表面 的 高 
ПАЛЕЖ НЖЖ. АЕН Еж 
ВЕЕ. EAC. Е. Gaw Т 1840 
FEHR. ЖЕУ ИЕА TTA ТОНЕ 3) Ж 
РВЕЗЕ АНЫ Е H НЕТ КЕ = 
的 . 这 个 领域 的 主要 铺 果 应 归功 于 各. М. Ляпунов, 
L. Lichtenstein 和 S. Chandrasekhar . 
参考 文献 
[1] Воск, Y., et al., А demonstration of 1 一 2 pam in 

10" accuracy using GPS, Bulletin Geodésique , 60 ( 1986), 
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поля и фигуры Земли, М... 1960 (RA: Moloden - 
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Methods for study of the extemal pravitational ficld and 
figue of the Farth. Isrel Program Sci. Transl .. 1962) 
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Каг»гиһе, 1980. 
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В. Ф. Еремеев, М. И. Юркина #8 


【 补 注 ] 
S ES 
[А1] Jeffreys. H., The Earth. их origin , history and phy - 
sical constitut.on , Cambndge Univ. Pres. 1970. 


WA M: 


JU f if [geometric approximation ; геометрическое 
roximation ), 射线 近似 ( тау approximation ) 
形式 为 


U(X J, Z) ep аш 
>, (= го)? ° К ` 
且 形 式 上 满足 描述 波动 现象 的 方程 (kh EH. ш, 
ЖШН) 的 级 数 
为 求解 在 高 频 区 域 的 波动 传播 问题 (МЕЕ 
理论 (diffraction , mathematical theory of ))， 发 展 了 
#g yë JU ЗЕ Ú 05 И W SJ 8 7 Ж (тау method)([1]). 
(Rp. 有 - -种 假说 :只 要 几何 近 仙 的 项 中 没有 奇 点 ， 那 
么 所 得 级 数 就 是 所 求解 的 渐 近 展开 .此 假说 能 在 特殊 
情况 下 得 到 证 明 . 这 里 也 存在 几何 近似 的 不 定常 类 比 . 
函数 us КЮ ЕТ ЖЖ ШЕ, miN РА 


| ds 

c(x. y. z) 

ВЧ 48 С, Fermat 原理 ( Fermat principle), jk Ж 
cix, v, z) 起 所 研究 的 各 向 同性 物理 介质 的 波 速 ，ds 
EMEC. SH Hpi о. б REHA FË rE 
征 射线 上 的 点 ， 并 令 
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参数 a, B. r o AERA. H g 35 $ E Z 
Descartes АБ $e JA kk 


rix, B, t)= r(x, v, z) 


法 行 , Ш c = 常数 与 射线 目 变 . ТЕ ЙГЕ Ti Wr Ft 
性 的 点 上 . B 


дг дү 
s= Rei 
KAE. ERAL E (geometrie spreading). Е J 
ШАИР u 的 递归 关系 中 ， 并 在 几何 近似 的 所 
有 构造 中 起 重 村 作用 ， 
参考 文献 
[1] Friedlander, F. G., 
Pres, 1958. 
[2] Бабич B. M., Булдырев. B. C., Асимттотичешкиг 


Sound pubes, Cambridge Uniw. 


методы в задачах дифракцин коротких BOTH, M.. 
1972. В. M. Бабич jE 
【 补 注 】 
хш 
[AI] Klinc, М. and Kay. 1. W., 
and geometrical opties. Interscience 1965. 
[А2] Felsen, L В, and Manuvri. N , Radiation and 
scattering of waves, Prentice - На], 1973, Set. 1. 7. 
HK Hf 


Electromagnetic theory 


几何 复 形 [Beomebic complex; геометрический комплекс] 
在 Euclid 空 Зря Hilbert 空间 中 满足 某 些 条 件 的 -一 
plex) 是 Euclid 空间 中 一 - 些 闭 单 形 的 有 限 集合 ， 任 何 两 
个 单 形 或 者 无 公共 点 ， 或 者 沿 AAMA. 两 个 几 
何 复 形 看 成 是 同 构 的 ， 如 果 在 它们 的 顶点 之 同 可 建立 
一 一 对 应 ， 且 这 对 应 在 它们 的 岳 有 单 形 之 间 也 诱导 出 
一 个 一 一 对 应 . 一 儿 何 复 形 的 任何 数目 的 单 形 构 成 它 
的 一 个 子 复 形 . 任何 几何 复 形 同 构 于 足够 向 维 数 的 某 
个 单 形 的 子 复 形 . 一 个 有 限 作 何 复 形 的 维 数 (dimension 
of a finite Beometnc complex) 是 指 它 的 组 成 单 形 的 最 
хаж. 
多 相差 同 构 的 范围 和 内， 定义 成 为 某 个 不必 是 可 数 维 的 
Hilbert 空间 中 一 些 单 形 的 集合 ;这些 单 形 的 顶点 是 某 
个 慰 准 下 变 基 的 向 最 的 终点 ,任何 几何 复 形 定义 -- 个 
由 其 单 形 的 所 有 点 构成 的 拓扑 空间 ， 即 该 此 向 复 形 的 
多 面体 ， 一 个 无 限 儿 何 复 形 的 维 数 (dimension of an 
infinite geometic complex) 是 其 单 形 维 数 的 最 小 上 界 . 
对 O- ARILAR, MEHS Hilbert 2 li] НВ À 
EATE EHHA. FERA USERA AEL 
ТКАН AF MUE SHAE. 


Е. Г. Склярснко #8 
[ 补 注 】 在 后 扑 学 和 微分 几何 党 中 ， 作 为 抽象 单纯 复 
Ж (simplicial complex) 的 实现 ， 这 些 复 形 是 杖 其 频繁 
地 出 现 的 . 事实 上 ， 词 组 “单纯 复 形 ”有 时 是 “此 何 
复 形 ”的 代名词 . AAA Euclid 或 Hilbert 3 [ару (У Е 
不 明显 地 作为 顶点 集 上 的 所 有 实 值 函 数 的 集 台 出 更 
的 . 特殊 的 一 些 例子 是 多 面体 的 三 角 剖 分 (trianpulation) 
PLK F р] ( 见 集 合 族 的 网 nerve of a family of 
set)) . aR, JLA EE h EMRS (cell complex). 
жй 
[A1] Минка», J. R., Elements o” algebraic topology. Addi- 
sot - Wesley, 1984. 
[А2] Spanier, F., Algebraic topology, VieGraw - Hill, 1966. 
[АЗ] Grünbaum, B.. Conver polytopes, Interscience, 1967. 
[AA Grinbaum, B., Polytopes. graphs and complexes, Вы! 
Amer. Math. Soc., 76 (1970). 1121—10. 
EHR if 


几何 作 图 [geometrie constructions ; геометрнческне no- 
строения ] 
借助 若干 种 被 假定 是 完全 精确 的 工具 (ER. [йй 

规 等 等 ) 求解 某 些 几何 问题 . 工具 的 选择 决定 使 用 这 
些 上 工具 可 和解 的 问题 的 其 . {К A BU BE Lina УЕ К) ES 
种 基本 工 其 . 一 个 作 图 问题 出 直 尺 和 圆规 是 可 解 的 ， 
如 果 所 末 点 移 坐 标 可 由 对 给 定点 的 坐标 施行 有 限 步 的 
加 法 ， 乘 法 ， 除 法 和 开平 方 运算 而 得 到 【例如 见 分 图 
多 项 式 (сускиотіс polynomidls)) . 否则 ， 该 问题 就 不 
能 用 直上 尺 和 图 规 来 解 ， 和 例如 售 立 方 问题 (duplication of 
the cube) ， 三 等 分 角 问 题 {trisection of an angle) 以 
及 化 图 为 方 问题 (quadrature of the cicle) 等 . 任何 用 
圆规 和 直 斥 可 解 揭 作 图 问题 也 可 用 如 下 用 组 工具 中 的 
任何 一 组 来 求解 ， 单 - 阅 规 (Mohr - Mascheroni 作 图 
(Mohr - Mascheroni construction), G. Mohr, 1672; L. 
Mascheroni,1797)， 具 有 两 条 半 行 边 的 直 尺 一 一 本 由- - 
个 二 角形 (TAR ÆRE (A. Adler, 1890) ; 直 尽 和 
在 图 形 记 在 平面 内 给 定 的 标 出 圆心 的 开 (Poncelet -Stei- 
ner 作 图 (Poncelet -Steiner constructions}, V. Poncelet, 
1822; J. Steir, 1833). 
Irw 

[1] Adler, A., Theorie der geometrischen konstruktionen, Gös- 

chen, 1906. 
[2] Hilbert, D., Grondlagen der Goometrie, Springer, 1913. 
[3] 'Энциклопедия элементарной математики, KH. 4, Геоме- 


трия. M., 1963. 
П. С, Моленов А. С, Пархоменко $E 


GRE АЕНА S ЯШИ Е, ЧН 
仅 当 对 庶 的 代数 门 题 的 Саю 群 (Galois group) 的 阶 
3 2, КЄМ. 例如 ， 正 nn 边 形 是 可 作出 的 ， 当 且 仅 当 
得 个 整除 nn 的 冶 素 数 富 呈 一 个 Fermat 素数 (Fermat pri- 


me)2 +1, #|Й13,5,17,257,65537,(? ) ， 

FE ñi Br М Е ГЬ РА Я ЙЕ В А, а Е 
的 几何 对 象 的 -- 些 算 苇 (使 用 简单 的 运算 1 . 在 计算 机 
HE (computer graphics) 和 计算 机 辅助 设计 (CAD 
(computer aided design) 中 几何 对 象 的 广 ру jH L! SF 
致 了 - -Fh W Лар (algporthmic geometry) MERE 


的 出 现 : 即 计 算 几 何 学 (computational geometry) . 5 
外 ， 出 现 于 VLSI 设计 中 的 计算 癌 题 已 保 戊 了 这 个 托 究 
领域 的 形成 . 计算 几 柯 学 的 主题 恰好 与 儿 柯 问题 的 算 
-法 方面 及 有 关 事 项 相关 ， 如 存储 管理 方面 以 及 此 类 算法 
的 计算 复杂 性 【 亦 见 复杂 性 理论 (complexity theory) 
及 算法 的 计算 复杂 性 (algorithm, computational com- 
plexity of ап)). 

ФЕ k WU 0 раа, ПЕ АЕО, -+ 
RACER, Е — Р EJ Вороной 图 (Voro- 
пої diagram), „ЙУ l, ИН TEE 
KAB., БАЙЕТ ДН. 

给 定 一 下 面 点 集 3， 对 应 的 Вороной {Н i w i 
划分 为 #5 УЖЕ РАШ. ШЕК se S$ 对 应 其 中 的 -- 
个 区 域 . 一 点 s 的 开 Bopogo 首 区 城 由 平面 上 所 有 这 样 
的 点 组 成 ， 它 们 到 s 前 距离 小 于 到 38 中 任何 其 他 点 的 
距离 ，- -个 Вороной 图 能 在 О (nlogn) 时 间 内 被 作出 
(ЕФ п= +5) Ж НЕЕ О(ор н) 时 则 内 被 查询 ， 

点 的 位 置 查询 指 的 是 兰 定 一 个 给 定点 处 于 一 个 
(РАО, АЙЛУН, 3) ЕМУ НАК. 

在 R° Bš е ЖРА Н, Watta É W g 
该 空间 前 分 为 有 限 个 4 维 芭 域 ，d=0.…,mn， 并 有 直下 
所 确定 的 布置 (arranpement) 僵 是 对 应 的 前 分 . 例 
恕 ， 了 :中 处 于 一 般 位 置 的 三 条 直线 把 该 平 商 训 分 为 了 
个 二 维 区 域 ，9 个 一 维 线 诬 和 3 个 零 维 点 . 确定 超 平 面 
HE (hyperplane arrangement) 意 指 措 述 这 个 章 分 
(并 把 它 (有 效 地 ) 存 人 存储 器 中 ) . 
ска ч 

[АЦ Bieberbach, L., Theorie der geometrischen konstruktionen, 
Birkhauser, 1952. 
[АД Mehihom, K., Multidimensional searching and compu- 
tational geometry, Springer, 1984. 
[АЗ] Edelsbrunner. H., Algorithms in combinatorial geometry, 
Springer, 1987. 
[译注 】 WAIRERE, ERAT- EZEZ, 2 
В ЛАЕШ Н М А ШЖК. 这 就 是 所 
谓 锈 规 (rusty compasses) 作 图 问题 . BAE- ру 
时 代 ， 己 有 数学 家 研究 锈 规 作 图 ， 但 这 -问题 长 期 以 
来 几乎 没有 进展 , 加 0 世纪 中 年 代 初 又 有 人 具体 提出 ， 
能 否 仅 用 -个 固定 半 和 元 的 “* 生 锈 " MRE EBE 
现 作 图 问题 (JH BLS): (D TW A, B REAC, 
П АВС U fB ， (2) 任 给 两 点 4, В, Ф 
АВ. 虽然 早 在 后 年 代 初 就 有 人 在 [Bi] h 


GEOMETRIC DISTRIBUTION 9 


断言 CRE СЕА ОТ ВЕ В. A T PTE E Е 
后 均 获 肯定 解答 KOR h A ЖЕ EBA h Kina - 
ЖЕ Ж: FARTA А. 号 ， 反 用 -一 个 只 能 画 单位 圆 的 
ЕФЕ. ТИШ A 和 Ва ¿ik H k 
ЧЕЛЕК): 也 可 以 作 以 AB 4— HAE n ЗЕ 
全 部 顶点 ，n=3, 4.5,6 8.12. 17.257,… 等 等 ,更 - 
ЖД. #4 А # B B) Descartes 坐标 为 (0,0) 和 (A, 
D. MATHA ~ 只 能 徊 单位 圆 的 风 规 可 以 作出 上 折 有 的 
ЖЕ Ох, 2 的 点 ， 这 里 x 和 是 有 时 数 域 的 其 个 2™ 
次 正规 扩 域 中 的 在 意 护 素 (m= 二 1,2, 3,5), ИГА 
НДЕ: НАА АЫ. H] 5F65 ИЖИ ВЕ 


бы ым. GOM Эре КЕЕ t SI DL fE: 
出 . 这 与 许多 人 的 设想 大 机 径 庭 . 

至 于 从 三 个 以 上 的 点 出 发 的 作 峡 向 题 ， 生 锈 贺 规 
能 百代 替 好 的 贺 规 和 直 尺 ?日前 尚 履 未 解决 问题 . 
# 35 X Wk 

BI] Kotowski. A. N, Geometrical Construcuons Using 
Cornpass Only. Biaisdell, New York, 1961. 

[В2] Zhang Jingzhong. Yang Lu and Hou Хаогопр, What 
сап ме do wth only a pair of rusty compases? Gew- 
теіпае Dedicata 38: 137—150, 1991, 

Ë Юй. RER EEH R 


几何 分 布 [geometric distribution ; геометрическое распре- 
деление ] 

以 概率 p= p" 取 非 负 整 数值 т=0,1, 的 离散 随 
机 变 景 的 分 布 ， 此 姓 分 布 参 数 р=1—-4 Ж (0,1) 中 的 
数 . 特征 函数 是 


= Ё 
(o=, 


ЗАИТ шр, ИНЖ Жар. SRA E 


Q 28 6 81012116 YEKXEKEKEKETIYKTEE 
ДИН; а) 概率 р: b) 分 布 函数 (p= 02) 

ТЕ hi e р, ЕЗ о н, H 
MARRAZ W üU АЛЕК ОЎ — BB АЛ, ЛЕ Ek 38 J| ДШ 
分 布 . АЖА -Fós BJ ЛЮ. 

R. M. Калинин # К P HAR £ 
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几何 亏 格 [geometrie gems ; геометрический род] 

TARAR — ОВИЕ Л УЗЕ. KR REIL i 
FA БА 88895 (gms ofa сиге) 相同 , 代数 曲 
ER Л. GRRE EAH А. Clebsch 和 M. Noether 
在 19 世 纪 下 半 叶 从 不 同 的 观点 给 出 . Noether 还 王 明 
ГЛ. 5880 8 8 Л ЛЕ. 代数 闭 域 上 的 非 奇异 
ИЕ КФ Ж X 09 JL I 5 36 9 E УЕ BJ n—dim X IK E 
则 微分 形式 (differential form) S AER O. 在 这 种 情 
ñL FH п) ХАЛИ. 由 Sere ВЕ 


„Ху = dim, НХ, 4), 


ЖЕМЮ ЦЕ, рх) LENE ХЕ # 
的 维 数 【 兴 见 除 于 (divsor)) . 几何 亏 格 在 判断 代数 曲 
面 的 有 理性 〈 见 有 理 曲 甸 《rmatonal suriace)) 和 代数 
曲面 的 一 般 分 类 中 具有 重大 意义 . АН ЖИ ИШЕ АШ 
ИЖ ЖП Л GERE. 
prr 

П] Baidasami. M., Algebraic vaneties, Springer, 1956, 

[2] Шафаревич, И, P., Основы алгебраичсской тоометрии, 


M., 19720 З : Shafarevich, [. R , Basic algebraic gc- 


ometry, Springer, 1977). И. В. Долгакв fË 
[HE] ЖАЖА (arithmetic gene) . 
参考 文献 
[А1] Hartshome, R., Algebmic geometry, Springer, 1977. 
ХЖ W 


几何 轨迹 [geometric locus ; геометрическое место 
точек ] 

ЕЛА АЕ ИИ — AS 622. ФОН 
R t ОВ Ж НК ВА ЙО ) 一 些 点 的 集合 ， 由 于 这 
些 点 满足 某 些 儿 何 上 灼 划 求 而 与 空间 中 的 其 他 点 区 分 
FE. Awm. AAT E A YH EAE TEA 
一 些 点 的 儿 有 轨迹 : 这 些 点 与 商 个 给 定点 的 距离 之 和 


HEM. А, Б. Иванов PE 
【 补 注 】 Д" — A БЕН, ЖИТЕЛИ ЖИЙ E 
由 某 种 性 质 定 尺 的 点 集 . 
参考 文献 
[AL] Coxeter, Н. S. M., Introduction to geometry ,Wil - 
су, 1961. 
[А2] Hilbert, Т>. and Cohn - Vosen. 5., Anschauliche Ge - 
ometrie, Springer, 1932. 张 鸿 林 YE 


几 柯 平均 慎 [geometric mean ; геометрическое сред- 
нее ], 亦 称 几何 平均 , Tt m. 由， G, 55 
一 个 数 ， 它 等 于 这 些 纵 定数 之 积 的 КУНЫ, MU 


一 些 数 的 几何 平均 值 总 是 小 于 算术 平均 值 (arithmetic 
imean )， 除 非 这 些 数 都 相等 ， 在 这 种 情况 下 ， 几 何平 
均值 等 寺 算 术 平 均值 ， 两 个 数 的 几何 平均 值 也 称 为 它 
们 的 比例 中 项 ( proportional mean). куйй 详 


JUD: f E8tb [geometrie objects , theory of ; геометричес- 
ких объектов теория] 

ЖАЛ. Р E О Ау А, jz H 
УОЛУ sN r EA n] BË yk ЖЕ W| КЁ À 9] Л. r iË 
之 中 ， 这 将 成 为 在 对 具有 基本 群 的 空间 及 广义 空间 
(纤维 空间 ， 具 有 联 钞 的 空间 ， 匡 以 不 同 微分 -几何 结 
构 的 微分 流 形 ) 的 微分 -几何 研究 中 的 -PARAT 
H. 


Rr 参数 的 Le Et G ñi F um S ARETA FH 
扑 空间 5 的 某 个 区 域 D piia M 的 一 个 变换 , 且 令 群 的 
FAE 5 对 应 于 空间 到 其 自身 中 的 恒 等 变 换 (映射 ) . 
ТЕН ab ir лж S. HIS 对 应 的 变换 等 价 于 这 两 元 
ЗП АТАЕВ, HH p ФАА ЧН) A 
Ж. РЕС ЕЕ Бат р. тн} E Ж 
Ж G 的 表示 空间 (тергевешайоп space of the group ) 
或 具有 基本 群 G 的 空间 . 

БЕРКЕ 99. G ЛЯ ЫР G 相配 的 
niaig (REC 对 象 ) 被 定义 为 G6 的 表示 空间 中 的 

.在 词 的 广 文理 解 上 下， 这 空间 本 凋 称 为 几何 对 象 
KERA SOES ( gneraliæzd homogeneous space). 
儿 何 对 象 空间 的 实现 了 其 基本 群 的 变换 群 称 为 此 几何 
ЗЇ ЖИ ЛЕШЕ. 在 群 G 的 同一 个 表示 空间 中 的 十 个 儿 何 
ХУЗАА, ШЕН G 的 一 个 变换 将 其 中 之 一 
Жа]. 一 个 非 可 迁 系 统称 为 在 真正 意 尽 下 的 玫 
何 对 象 空间 . G 的 表示 空间 称 为 具有 基本 群 G 的 齐 性 
空间 ， 如 果 在 其 上 实现 了 此 群 的 --… 个 一 一 可 证 表示 ， 
在 有 限 群 的 任何 一 一 表示 空间 中 ， 存 在 . :个 由 有 限 个 
点 所 构成 的 标 染 . 

R -个 一 一 可 迁 表 示 在 几 柯 对象 空 间 羡 中 已 被 实 
Ж. 设 表 未 空间 是 -THEHR TRR, EH 
接受 基本 群 G 的 所 有 可 能 的 变换， 于 是 可 得 到 标 架 
的 -- 个 完全 族 (空间 )， 在 其 上 G6 的 -个 单纯 可 还 表 
ЖНА ЗЕ, EIRA F G 的 群 空间 或 参数 空 
E. 如 果 取 这 个 空间 的 任意 点 { 标 梨 ) 为 矢 考 点 ， 且 
让 它 相 应 于 如 的 单位 元 ， 则 此 空间 的 所 有 点 被 一 一 对 
应 T 如 的 元 素 ， 群 多 数 可 被 视 为 活动 标 架 的 参数 . 

也 有 可 能 在 标 锅 族 及 群 的 元 素 之 间 建 立 一 一 对 
应 ， 使 得 群 的 每 个 所 豪 5, 对 应 于 从 一 个 随意 国定 的 初 
始 (EIRE R н ЛЖ S. MAEDA (ZE) HE 
移 所 得 到 的 标 架 : R. = АЗ. Жї ú 5 ЖУ 
于 流动 的 “活动 " ӘН А. ХОРЕК, GARRE N 
的 每 点 才能 用 其 坐标 K=], >. М) ЖЕУ, $ 


ЖАЛ & X 的 绝对 坐标 ( absolute coordinates ) 
或 绝对 分 其 ( авоїшс components). ЛАТ fl zJ T 
WE R SIR BHISE ХК 是 由 原 几 何 对 象 经 过 
А ар R, ЛУЈА раа R 的 变换 所 转换 得 到 的 几 
何 对 象 关于 绝对 慰 架 只 的 绝对 分 明和 = S Xr É 
ХК fii, X), ЖАБ e E ЙРТ ЕШ. ssl, 

, r， 固 定 几 何 对 象 的 想 对 分 量 X 满足 完全 可 积 的 
微分 方程 组 


ЯХ" — ёа” =0, (1) 


这 里 w =o (u, du) Ж G 的 左 不 变形 式 , HB E = 
EX). PEH (I) 各 为 几何 对 多 不 位 分 各 


= во яа а e 
= * = =" “ p a 


= тоа тоз < 


ай). ЖШ (1) КЕ ЛАНИЛУШ к RRC G 
Логу ЖЕ РЕ Л ЖН К) ЖЖ RRAN ГК 
仪 为 变量 XE 的 函数 及 给 定 系统 (1) 是 完全 可 积 的 


(几何 对 象 论 中 的 基本 定理 }， 确定 几何 对 象 函 数 的 辣 
构 Lie 方 程 
J Б d w" 
s к 了 p. 9,81, ,rr 


的 成 立 万 是 几何 对 象 的 不 变性 微分 方程 组 为 党 全 可 积 
的 充 要 条 件 . 微分 形式 

АХ = dX ~ EX o 
виза аш NMEA эдин 


* а а ь ая 


дааналана ане 
Ж. ЛЕ Хонун Ар Е 一 个 r 参数 群 的 一 一 可 迁 表 示 
їй жЕ ЖЕК N Sr. S p= N - R JL f 
егы. QB R 是 矩阵 (£F) ЮВЕ. Эй p 与 几 
何 对 象 的 独立 绝对 不 变量 的 数目 相同 ， 
形式 为 
АХ, Фк. 77, Qk ско 


的 方程 组 是 完全 可 积 的 ， 这 里 
‚ GH : 
Na- T pya буй O ü =1, 2, 

对 群 G брао ЕХ, 

AX, = -E (Xo =O, 
且 所 得 出 的 形式 

Ок эк Ок. mlati- р 
满 是 线性 群 的 结构 方程 ， 

fk с, Ок. K, 
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ЕЙ OER E r 十 避 的 囊 孙 空间 的 一 个 
算术 不 变量 . p. = r — r, 称 为 G 的 表示 空间 的 m Br 
迷 向 特征 标 ( character of isotropy).， 数 p, 形成 了 一 个 
TEFA. 总 存在 着 - -个 最 小 数 9 ， 使 得 


р? 2 2р = ра = 


Ma 也 是 好 的 表示 空间 的 -- 个 算术 不 蛮 量 ， 称 为 几何 
ях EREMI, 


如 果 不 变性 微分 方程 组 
ах! E (X jo = 0 (2) 


B — = f Jy ES SH 


—{,{(Х#у®®=б,а, е1, 5, n < N. 


ЈАН X* 定 穴 了 一 个 几 柯 对 象 一 一 具有 相对 分 量 
x 的 几何 对 象 的 一 个 子 对 象 【 subobiect ) , 

如 果 两 个 凡人 局 对 象 夺 和 了 相配 了 同样 的 群 ， 且 
一 个 对 象 的 所 有 相对 分 量 У" 能 用 第 二 对 象 的 相对 分 
ШЛЕТ ТАЊ: 


Ү'= Y(X"), (3) 


则 对 象 了 称 为 被 对 象 X PUN R. ЛЛ] X F WN 
盖 几 何 对 象 (covering geometric object), Hü Y 称 Ar 
覆盖 的 几何 对 象 (covered peornetrie object). Лт 
sg X, m x 称 为 相似 的 ， 如 果 丙 对象 中 每 ~… 个 对 象 
ETa eyg. 相似 几 税 对象 的 秩 、 亏 格 ， 特 征 
及 型 是 恒 同 的 ， 相 做 几何 对 象 的 个 特殊 情形 是 同 梅 
对 象 omer): 仅仅 是 它们 的 分 量 次 序 不 同 的 凡 何 对 
R. 如 果 几 何 对 象 的 不 变性 的 柚 分 方程 组 关于 群 石 的 
所 有 不 变形 式 o BERJER, WE G 相配 的 任何 
其 他 的 对 象 能 用 此 对 象 来 覆盖 . 

BAA (3) 是 一 全 几何 对 象 的 相对 分 量 系统 的 充 
要 条 件 是 在 由 YERENI EAr, dY 关于 形 
Ro 分 解 的 系数 仅仅 是 这 些 分 量 Y МАЙ. ШШ 


dr 一 人 oo 一 0. (4) 


如 果 在 具有 相对 分 量 X 的 几 税 对象 的 分 量 X* 所 
满足 的 微分 方程 组 


dX" — ee (Х!уш' = 


a= 1,55, в < N 


中 ， вис) кг иан кй. йй Ж 


толо . èn u 


设 存在 一 хех яй x ала Y, 
Үү = Ye (X; 则 
ду" 
OX 


Yk = ). 
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MEILE ТОНА X'. ЕО АЗЕ ПАН xf 
DE Ү ЮЖ СЕНГЕ ТЫ ЕЁ Y 的 总 体形 成 了 -- 
个 新 的 被 覆 兽 几 烛 对象 的 机 对 分 最 组 : 

дү? ， 

дХК ‚К 

WRTA (2) 和 (4) Я А! М У" BDP y. MU 


ду! 
ауз ( а, Yi- 255 jw 


АУ. у". (5) 


儿 何 对 象 (5) 称 为 叶 出 儿 何 对 象 (denved geometric 
object ). 

лафа (linear) IU - 张 最 的 
《quasi -tensorial )。 如 昌 其 分 量 的 变 搞 群 号 线 性 的 ， 邯 


= Ву(и}Х* + Ви). 


тж В = 0， 则 几何 对 象 称 为 线性 齐 次 的 ， 或 张 
ж. Лао, кш £ OS € УЛАР 
Фи ЕЕЕ Ед 


£, = Ki Xs + K. 


这 里 К, КК. ЛЧ ВАН К, Е 
Же {ИК =0, Bh 


č = K X“. 


单 分 最 的 张 县 工 称 为 木 变量 .不 变量 的 微分 方程 共有 
Мх dX- XK a = 0, REK 为 常数 . WEK 不 全 
为 零 ， 则 称 不 变量 为 相对 的 《relatiwe )， 如 果 天 ,= 0， 
则 称 不 变量 为 绝对 的 (absolute). 

ШЖ V, E n 维 微分 流 形 ，i 是 点 weEUc V, 
的 局 部 坐标 系 ， 这 里 U 是 在 这 个 流 形 中 的 某 个 区 域 ， 
BEL EPS A H n 个 线性 独立 的 线性 微分 形式 入 
构成 的 一 个 完全 可 积 方程 组 ， 使 得 其 首次 积分 是 坐标 
w. RERE 

6‘ = и ані 


Dy = Apl. 
考虑 一 组 r 个 满 是 下列 结构 方程 的 钱 性 形式 o: 
Da" = + C; (uya A Qa? + й* A. as, 

а, B. = n+1, 

ATER, Et o 具有 TETE (fibe struc - 

ше), BW u= ш, MAME 0 = D. WEE o" 成 

меним Cs (u) 0—0 & Lie С 的 不 
TEL. 

称 相配 才 群 G ROLAR 9 X) (G 场 } E (a 


ТАФ. 


部 地 ) 被 定义 在 所 上 ， 如 果 在 此 流 形 的 任何 点 wEU， 
ETTAN JE есле {X} (G 对 
R). 此 处 


Q= q (u, е. ), 
REPIS з, N) {ХП Айй. ИЙ, 
аф’ = 中 ;9 
换言之 ， 满 是 微 分 方程 组 
АХ" = dX'— (Xo – ХІ = 0 (б) 


= AE R G M DAA о 
sonene objek), 
EMRA. RAR {Х} ARAD Eg 
DERBE MA (X) МИШ. LANERA 
{Хх | 场 的 微分 方程 . 几何 村 象 场 在 底 空 间 为 FF， 纠 维 
为 给 定 几 何 对 象 的 衬 间 的 相配 纤维 空间 中 确定 了 一 个 
RE. 

ЕХ) ЕЕН, RAX 为 几 
何 对 象 场 的 余 确定 函数 ( 或 场 的 Plaff 导数 ) BAX, 

组 相对 分 量 ， 称 为 {XY} 


X 的 总 体 也 是 儿 何 对 党 的 一 
HEER LX) Лт. 

几 们 对 象 场 的 微分 方程 组 【6) 沿 着 形式 人 F 是 正 
则 可 拓展 的 . 这 意味 着 作为 系统 的 外 微分 的 结果 ， 有 可 
得 出 个 形式 为 


АХ АО =Q 
的 二 次 方程 组 ， 这 里 
АХ! = 4Х!— gl (ХК. Xw. 
方程 组 
AX = Хав! (7) 


连同 (6) 形成 了 拓展 几何 对 象 场 的 微分 方程 组 ， K 
©, 系统 (6) 一 (7) 是 正则 可 拓展 的 ， 经 过 4 次 拓展 
后 可 得 到 县 有 相对 分 量 


{XX а) 


HJ q 阶 延 拓 几何 对 象 场 的 微分 方程 组 ， 

ЖЛ Н АЕО С р Е 
С," (п, К), MILI ARREA Л ж (@г- 
ferential - geometric objet), 而 这 样 的 对 象 场 被 称 为 微 
分 -几何 对 象 场 . 

BIEBER P M RS :个 对 象 【被 另 一 
个 对 象 所 覆盖 ) ， 旭 前 者 的 场 称 为 覆盖 的 {被 覆盖 
的 ) 场 ， 而 后 者 的 场 称 为 被 本 盖 的 EET ) 场 . 

如 昌 一 个 儿 何 对 象 场 已 被 定义 在 一 个 微分 流 形 V, 


上 ， 则 V. 称 为 已 被 装配 ， 而 纵 定 的 场 及 生成 它 的 对 旬 
ВЕЕ А Я. 

желш ею ЕГ V. 上 的 -- 个 微分 一 几 
何 结 构 ERR ERT. E eG t) 
E, ТА А Гр. 铺 构 的 类 
Ж ЕҢ ЖУ @ 128 МИ НК E ВЈ. 
参考 文献 

[1] Veblen, О. and Whitehead, G.. Fhe foundations of 
differential geometry , Cambridge Univ. Pmss, 1932. 
[2] Лаптев, Г, $., Дифференциальная геометрия пору - 

җенных многообразий , M... 195312 Тр. Моск. мам, 

об-ва%, T, 2). Н. М. Omay #E 
【 补 注 】 ÜM 5—6, тем Мм іу - 志 ， 很 一 
ЖЖ Йй. тем -个 几何 对 象 是 指 企 meM 处 
的 (可 容许 SE br FG N ООН АЛЕ Е СВЛР. 
x Fk ea ia ) 之 得 的 :个 对 应 ， 使 得 

i) 对 m 处 的 每 个 坐标 系 yw; U — R" тє М, 
对 应 有 М 个 数 的 一 个 集合 ; 

ü) ШЖ а, 7. g ЖЕ РАЊЕ ө, Жо. 
с, ду PETERA фр: U Е ме, Bto 
(UU) L= ooo НГАН А, 
Wa HEUS, 77, N) КУЕ m 的 任意 小 的 邻 
Ф (ї=1, ©, н). 

如 果 坐 标 变换 均 为 解析 的 ， 则 上 述 要 求 可 写 为 : 
g Уно WO f, КН Е o 0n) АЕО i ва 
Ж. 

于 是 ， 举 例 来 说 ，( 在 一 点 隶 ) КОН ВЕ 
都 是 几何 对 象 . 

将 各 个 NN 个 数 的 集合 联结 在 -起 的 函数 称 为 所 研 
究 的 儿 避 对 象 的 变换 规律 . 于 嘴 几 和 何 对 象 成 为 在 研究 
微分 儿 向 时 所 送 到 的 最 一 般 的 东西 . 用 这 种 观点 对 几何 
对 象 进行 研究 的 详尽 的 材料 可 参见 [Aij, p.61 企 . 

如 上 库 那 样 定义 的 几何 对 象 及 与 Lie 群 G 相配 的 
几何 对 象 在 现代 数学 文献 中 出 现 得 不 多 .人们 倒是 党 
可 找到 与 6 H ( G -structure), 了 结构 (这 里 下 是 个 
Lie 伪 群 ， 见 伪 群 结构 ( pseudo -group structure )) ЖЕ 
ЖЕЙ 9 (BE ERR ([А2]) 等 有 关 的 概念 . 
参考 立 南 

[A1] Schouten, J. A., Rios -calu , Springer, 1954( Ж 
НЇХ). 

[А2] Kobayashi. $., Transformation groups in differenual 
Beometry , Springer, 1972, йр 详 


ДАШ Æ [geometric probabilities : геометрнческие 
веронтности } 

ТОЛЕСЕ Y: Rl ER S [Н] 5 TL (BJ FEFE А Н = dt 
Ж ЖЛ S {ЕН E. FB S BO | Z G AREN TF: 
随机 投 点 到 平面 区 域 А, ШЕКЕ 位 于 АШ, WA 
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ARARE B h ЕКЕ t 229 HIRE E AR 09 8 3E 
(Кй РС АЛКИ КИ PEE 4 中 的 位 置 ， 
则 芝 可 得 出 它 唯 一 地 由 区 域 呈 的 面积 和 区 域 4 的 何 积 
之 比 所 确定 的 结 沦 . 
所 求 的 概率 关于 在 Fuclid 空 各 中 包 播 平 称 、 旋 
转 和 反射 的 变换 群 是 不 变 的 假定 在 络 大 党 数目 向 概 
RHA TERNG. 答案 通常 以 “有 利 场 合 ” 集 的 
TEMS MART” EDER E Z EHR 
得 出 《 见 积 分 几何 学 {integral geometry)}， 这 与 古典 
概率 定义 的 类 般 性 是 显然 的 ， 可 以 看 到， 在 与 几何 概 
率 相 联系 的 Bertrand 7 (Bertrand paradox) Р AA 
-个 同 管 满足 不 变性 条 件 . 
计算 几何 相 论 的 第 一 个 例子 是 Buffon 问题 ( Buffon 
probhlem )， 它 在 几 箱 中 莫 定 了 随机 性 思想 的 基础 ,这 
个 思想 的 200 年 长 的 发 展 忠 ， 由 狂热 ， 深 入 研究 时 期 和 
冷落 ，、 兴 元 嘉 退 时 期 交替 组 成 . 在 加 世纪 下 半 时 ， 对 
这 个 主题 日 益 增 长 的 兴趣 导 敏 了 所 研究 的 模型 的 数 自 有 
ГАКА НК ( 例如 随机 集 ， 线 场 等 ). 结果 , 儿 何 概 
率 的 理论 已 经 成 为 概率 论 的 一 个 新 的 分 支 一 - 随 桃 几 
49] 36. ( stochastic geometry). 
参考 文献 
[1] Kendal. M. (з. and Moran. Р, A. P.. Geometric 
pmobability , Griffin. 1903. 
[2] Kendall, D. G. and Hadmg, E. F., Stochastic geo- 
mary, Wiley, 1974. Ю. B. Прохоров Fe 
【 补 广 】 
参考 文献 
[Al } Sioyan, D.. Kendall, У/. S. and Mecke, J., Stochas - 
tis geometry and its applications Wiley, 1987. 
[A2] Ambanzamian . R. У. (ed y, Stochastic and integral 
Beometry , Redel, 1987, 
[А3] Мафеоп, G., Random sets and integral Beometry ， 
Wiley, 1975. уа 详 


等 比 数列 [geometric progression : геометрическая npo- 
грессия ] ЁЛ, 

— Я, Н АВО ҥн ТТ — ВА 
— a (20) 而 得 到 ; 数 4 称 为 这 个 数列 的 公 比 
( denominator). MÆ 9 >1 则 儿 何 数列 称 为 递增 的 ， 
如 果 O<4< 1、 则 称 为 递减 的 ; 如 果 9 < 0， 风 得 到 
ЖЕР. 开 何 数列 的 在 何 一 项 上 都 能 道 过 它 
BB mia 和 公 比 9 由 公式 


= 2-1 
а, 7 q q 


Ae. 几何 级 数 (q # 1089 пл $ 2 AH F 2] 2: z 
H: 
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如 果 арт, W4 ww 无限 增 加 时 和 S$, 趋向 极限 $= 
а!(1—4). $k S 称 交 无 穿 递 威 几何 级 数 的 和 ( sum). 
表达 式 


а жаат жад +, q] <1 


ER Bi sñ BU r ЖЕН ну — ЧИР —— Лз # Ж ( geom- 
сігіс зстк5}; 数 @ (1-4) 是 这 个 儿 何 级 数 的 和 . 
SEIS КЗ Л.Г Ж, k 5 КЕЕ ЛЖ: 
ETS КЮ ЕЕ И а, 都 等 于 与 其 相 邻 的 前 一 项 
ЖП ЈА — Hi ËJ J, If 3E 9 8 ometre mean), BD = 
Ма Ga - О, А, Иванова 的 Жүй 详 


儿 何 环 [geometric ring ; геометрическое кольцо ] 

МАСОВ АУ АРЕ (local ring) 或 其 完全 化 . 域 
上 的 客 项 式 环 通过 对 一 彭 理想 的 完全 化 、 局 部 化 和 分 
式 化 等 运算 所 得 到 的 ЖИ ЭИК ОЛИ И (algebro - 
geometic ring) ([3]) . 一 个 不 可 约 代 数 复 的 局 部 坏 在 
完全 化 后 不 会 得 到 器 零 元 (人 [2]} 局 部 环 的 这 个 性 质 
道 常 称 为 解析 可 约 性 (analytic reducibitty ). JE 38 38 
([1]) 的 局 部 坏 的 一 个 类 似 的 事实 是 ЕКЕЖ Ж ЖЫ 
部 环 的 完全 化 居 正 规 二 (解析 正规 性 (analytic noma- 
шу). 已 知 有 非 解 析 可 约 或 非 解 本 正规 的 局 部 
Noetherian 环 的 例子 【[4]) ， ВЛА { pseudo - geome- 
tric ring) 是 一 个 Noetherian 环 ( Noetherian nng), È 
ХЕ RRRA H E. 整 环 4 称 为 H k 
(Japanese ning}， 若 它 在 其 分 式 域 的 有 限 扩张 中 的 整 闭 
包 是 有 限 АЖ ([5]). 霓 儿 何 环 的 类 关于 局 部 化 和 有 限 
型 扩张 是 封闭 的 ， 它 包含 整数 十 相 所 有 完全 局 部 环 . 
亦 见 乱 环 (excellent ring). 


参考 文献 
П] Zarski, О. and Samuel, P., Commutative algebra, I, 
Springer, 1975. 


[2] Chevalley, C., Intersection of algebraic and algebroid vari- 
eties, Tras. Amer. Mah. Soe., ST (1945), 1-85. 

[3] Samuel, P., Algèbre locale, Gauthier - Villam., 1953. 

[4] Nagata, M., Local nings, Interscience, 1962, 

[5] Grothendieck, A., Elérnents de géometrie algébrique ГУ. 
Etude locale des schémes el des momhismes des schémas, 
Publ. Math. IHES, по. 42 (1967). 

В, И, Данилов Ж 斐 定 一 Ф 起 春来 校 


几何 动力 学 [geometro -dynamics ; геометродннамнка ] 

统一 场 论 的 一 个 变型 ， 它 将 所 有 物理 对 象 简化 为 
Лі. 几何 动力 学 的 创立 分 成 几 个 阶段 . 

第 一 个 阶段 包括 在 广 兴 相对 论 基 础 上 创立 引力 机 
电磁 学 的 统一 理论 ， 这 个 阶段 几何 动力 学 的 主要 问题 
可 以 简化 方式 表述 如 下 . 令 给 定 一 个 时 空 的 度 规 н, 
ÈE Einstein 方程 


1 
R,- > g R = T, U. 8) 


的 一 个 解 ， 其 中 R, E Ric КЕ, T, Датай 
的 能 最 动量 张 景 ， 而 f. 足 满足 Marwel 方程 的 电位 场 
KARKE. AEA g 来 表达 у. SIARAM 
EARE HARU RARI, EERTE EI 
Pa (ЖШ Е TER ЖЕРДЕ), (1988) їй ETR. 
第 二 个 阶段 包括 创 江 一 个 基本 粒子 理论 一 对 相 
互 作用 粒子 的 模型 是 所 谓 “ 梢 ”， 它 的 最 简 弟 形式 是 
Schwarzschild 4% ( Schwarzschild field) 最 大 解析 十 折 的 
拓扑 解释 (12) 之 一 . 在 这 个 模型 中 ， 一 个 基本 粒子 
的 特征 (BAE ir) h “hq ЕЕ Л ЕЩ. 
在 几何 动力 学 中 . 时空 四 多 连通 的 ， 而 其 第 一 Betti 
数 (Beti number ) 与 粒子 数 为 同 量 级 。 引进 了 几何 子 
(gon) 的 概念 一 - 某 个 给 定 辐射 的 波 包 ， 具 有 深度 中 
以 致 空间 的 相应 畸变 ， 使 这 个 波 包 亚 稳 定 MFE 
段 长 时 间 ) .上 儿 林 动力 党 预示 电磁 的 ， 中 微 子 的 和 
SARLA F. JLH FRR E ERR. ARTHA 
几何 动力 学 概念 的 量子 类 亿 物 是 基本 粒子 总 体 的 儿 何 
动力 学 描述 ，( 几何 子 尚 末 在 实验 上 观察 有 到.) 
第 三 个 阶段 包括 创立 一 个 连续 介质 理论 ， 广 义 地 
说 ， 它 产生 与 广 兴 相对 论 同 样 的 结果 ， 
假定 几何 动力 学 须 包 撕 重 子 荷 守恒 定律 的 破坏 . 
-个 有 基体 例子 是 引 方志 缩 及 随后 的 黑 润 的 蒸发 过 程 . 
第 四 个 阶段 包括 试图 随后 创 这 一 个 量 平 几何 动力 
F. 考虑 到 度 规 的 量子 涨 落 ， 并 证 明 在 量 级 为 (jxc7 
с) а Юст Е A (Е А E Plank #8. к 
是 Einstein 1, сэ), ор ВЕЗА 
改变 时 空 的 拓扑 学 ， 而 必须 对 应 于 量子 基本 粒子 ， 
在 写作 本 文 时 【加 世纪 0 年 代 )， 几 何 动力 学 是 
-个 尚未 充分 发 展 的 理论 ， 自 族 场 的 解释 (与 张 量 场 
^а), КАТЯ РЕА, ТҮШИ. 几何 动 
力学 的 许多 特色 没有 充分 的 数学 基础 . 超 空 间 的 理论 
([4]) 是 要 提供 这 种 基础 的 一 个 党 试 ， 
参考 文献 
[1] Rainich, G. Y., Electrodynamics іп peneral relativity 
theory, Trars. Amer. Math. Soe., 27 (1925), 106 一 
136, 
[2] Whecler, J. A.. Geometiodynamics , Acad. Pres, 1962. 
[3] Натѕоп. B. K., Thome, K. S... Макао, M., and 
Wheeler, J. A.. Gravitational theory and pravitational 
collapse, Uniw. Chicago Pres, 1965. 
[4] Зельдович, Я. Б., Новиков. И, Д. Строснис и 
эволюция Воокнной, M., 1975 { Ж 4: Zet dovich ， 
Ya. B., Novikov, 1. D.. Relativistic азіторћук», 2. 
Strurture and evolution of the univese, Chicapn, 1983) 
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САР 
参考 立 献 


[AL] Wheeler, J. A., Some implications of general relati - 
vily for (ће structure and evolution of the unneme, in 
ХІ Comnsi de Phywsiquc Solvay. Bruxelles . 1058, 97 一 
148. жут 译 


几何 学 [geometry ; геометрия ] 

数学 的 分 支 ， 其 根本 的 论题 是 物体 的 空间 关系 和 
形状 . 几何 学 研究 空间 关系 和 形状 时 并 不 顾及 真实 物 
ЕВО НЕ EE., ШЕ, m6). {кз Ж 
的 发 展 防 段 ， 它 也 处 理 其 他 的 关系 以 及 与 空间 形状 类 
{ДАҢ ДК. 更 在， 几何 学 遂 常 已 被 理解 为 研究 在 
探讨 齐 性 的 对 象 ， 现 象 ， 事 件 一 一 并 不 麻 芝 它们 的 物 
理 内 容 一 一 中 产生 的 任何 关系 与 形状 ， 它 们 与 遍 常 的 
空间 关系 和 形状 是 相 象 的 . 重 如 ， 它 在 考察 函数 间 的 
路 离 时 并 不 考虑 这 些 国 数 的 任何 特殊 性 质 以 及 由 这 些 
阔 数 描述 的 任何 其 体 过 程 {例如 ， 见 度量 空间 (metric 
space); ЕИ (functional analysis)) ， 

历史 回顾 . 几何 学 诞生 在 远古 时 期 . 它 的 产生 是 
由 于 实践 的 需要 {丈量 土地 ， 确 定 固 体 的 性 积 ) . 最 简 
单 的 一 些 几 何 概念 和 公设 已 被 早期 部 埃及 人 与 巴比伦 
大 所 熟知 【公元 前 第 二 个 下 年 期 的 切 期 ) | ЗЕРЕ, JL 
何 公设 是 作为 法 则 提 邮 的， 有 一 些 原始 的 逻辑 证 明 或 
者 根本 就 没 表 任何 证 明 . 在 公元 前 7 捞 纪 与 公 光 后 1 
世纪 之 间 这 段 时 斯， 几何 学 主要 是 在 古 希 腊 发 展 的 . 
其 成 果 是 积累 了 有 关 决 定 二 角形 的 度量 关系 ， 确 定 面 
FARR. ЯА НН, ЕЕ RHE 
的 知识 . 几何 定理 的 НОНЕ АА ЖУ E ПЕН tb E ЖИЕ В 
期 出 现 了 .Fwdid 的 《几何 原本 》 (Elements) Л. 
ФЕ АЕ ДЕП ЖЕ (HAm др 300 
F). 这 本 著作 中 提出 了 几何 学 的 基本 假设 (公设 }， 
由 此 最 简单 的 平面 和 立体 图 形 的 种 种 性 质 便 能 经 他 辑 
推理 导出 . 这 本 书 也 打下 了 公理 方法 的 初步 直 础 . 大 
“文学 和 类 地 测量 学 在 公开 1 一 2 世纪 的 发 展 导致 平面 与 
三 维 三 角 学 trigonometry) 的 诞生 . 

接 下 来 ， 一 直到 17 直 纪 ， 几 和 何 党 的 发 展 并 不 赛 
出 . 欧洲 的 文艺 复兴 促进 了 几何 学 的 发 展 . 处 理 立 栖 
在 下 面 上 表示 的 透视 理论 ( 见 画 法 几何 学 (descriptive 
geometry) 基 艺 术 家 和 建筑 学 家 感 兴趣 的 中 心 . 这 些 
需求 的 结果 是 出 现 了 身影 几何 学 (projective geometry) 
一 一 儿 何 学 的 分 支 ， 它 处 理 图 形 在 所 谓 的 射影 变换 下 
不 变 的 性 质 , 

17 世纪 初 ，R. Descartes (1596 一 1650) 提出 了 一 种 
全 新 的 研究 儿 何 问题 的 方法 . 他 创造 了 誉 标 《coordi- 
nates) 法 ， 这 使 在 几 条 学 中 应用 代数 方法 以 及 后 来 应 
用 分 析 学 成 为 可 能 . 这 件 车 标志 着 几何 学 蓬勃 发 展 的 
开始 . 解析 几何 学 (analytic geometry) 产生 了 ， 其 中 
由 忽 数 方程 定 光 的 曲线 与 曲面 的 性 质 便 用 代数 方法 加 
以 研究 18140, L. Euler (1707-1783 与 G. Monge 
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(1746 一 1818) 在 此 何 学 中 应 几 解 析 方 法 并 定 了 经 典 的 微 
分 几何 学 (differential geometry) 的 基础 . 微分 几何 学 
的 主要 部 分 是 曲线 与 曲面 的 理论 ，C, Е, Gaus (1777- 
1855) 和 其 他 的 几何 学 家 对 之 作出 了 很 太 的 发 展 积 推 
Го. ЖЕЛАЕ АТАВЫ ТЕ ВЕ Е, ВЕ ОН 
出 现 了 各 种 特殊 的 演算 ， 它 们 在 儿 何 学 和 数学 的 其 他 
领域 中 应 轴 得 相当 方便 СЫ ТЕЙ (vector calculus); 
К Ш Ж Ж sor calculus): 微分 形式 (differential 
form) 方法 ) . 

ЖЕК yi ДЕ Ж ЖЕ. Bk H ILo Ж 
НЕ АУА АР LA E Ж О] PE r JL dal (synthetic ge- 
mey ооо 

几何 学 的 未 题 ， 它 的 主要 分 支 以 及 与 数学 其 他 分 
支 的 联系 . 几何 学 的 最 初 几 步 是 从 物理 科学 方面 作出 
的 ， 而 上 且 所 得 的 最 初 的 一 些 结 果 都 和 物理 上 可 观测 的 
最 的 性 质 有 美 ， 后来， 一 直到 19 АЗЕ, ЛЬ 
理 的 是 空间 中 物体 的 形状 和 关系 ， 它 们 的 性 质 嘴 由 
Euclid ( H, Eucbd LA (Euclidean geometry 规定 的 
-EEA ER. Euclid 空间 对 最 简单 的 物理 观测 给 
出 了 一 种 如 此 满意 的 描述 ， 以 至 于 直到 1 世纪， 对 所 
有 的 实践 刁 标 . 它 与 现实 的 空间 都 是 相符 侣 的 . H. H. 
Лобачевский (1793 — 1856) 在 1826 年 构造 出 一 种 几何 学 
(ML Лобачевский 几何 学 【Lobachevwskii geometry)), € 
所 依据 的 一 组 公理 仅 在 平行 直线 的 公理 〈 见 第 五 公设 
(Etih postulate)) 上 与 Euclid 的 公理 有 所 不 同 . ЖЯ 
果 是 得 出 一 种 咱 辑 上 相 容 的， 与 Euctid 几何 学 本 质 上 
不 同 的 几何 学 . 在 数学 中 能 构造 各 种 图 有 几何 学 的 不 
司空 间 这 履 事 ， 变 得 清楚 了 (例如 ， 见 非 Eudid 几何 
学 (поп -Euclidean geormetres)y) . ath E $ e 
的 起 源 , 接 下 来 ， 几 何 学 中 新 的 一 步 是 B. Riemann 
(1826 一 1866) 的 思想 ， 他 在 18 引 年 提出 一 种 广 忆 的 空 
间 报 念 ， 把 它 作为 任意 的 齐 性 对 象 或 现象 的 连续 族 ， 
而 且 他 引进 了 一 些 空间 ， 其 中 的 托 离 基 按 某 种 给 定 的 
“无 穷 小 步骤 ”的 法 则 来 测量 的 (引进 了 一 种 度量 } . 
换言之 ， 人 们 指定 茶 个 函数 ， 它 用 对 应 于 微小 位 称 的 
堂 标 微分 来 表示 沿 一 条 曲线 的 乱 离 , Riemann 的 这 个 
想法 的 发 展 后 来 产生 了 各 种 广 尽 的 指定 度量 的 方法 ， 
并 导致 对 如 此 得 到 的 这 些 空间 中 的 几何 学 进行 研究 
( 见 Niemam 空间 (Riemannian space); Finskr 空间 
(Finsier space)) . 在 研究 各 种 力学 系统 或 一 般 物理 灶 象 鞭 
统 的 现实 空间 中 ， 选 择 合适 的 数学 空间 ， 并 将 其 元 素 与 
所 研究 系统 的 对 象 进行 对 应 ， 这 与 所 论 系 统 的 本 性 有 
Ж. 这 种 数学 模型 的 好 坏 是 由 实验 来 检验 的 . 各 种 不 
同 的 对 象 ， 如 同 或 详 或 简 研 究 的 相同 的 对 象 ， 会 要 求 
用 到 不 同 的 空间 . 在 一 般 的 时 空 物理 理论 { 见 相 对 论 
{relativity theory)) 中 ， 就 用 到 一 种 Riemann 空间 ， 

促使 几何 党 发 展 和 系统 化 的 因素 之 一 是 它 与 群 论 
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的 联系 . 1872 年 E. Kien (1849—1925) tp RA 
(Erlangen program) rH # JL Pf S ЕА р F 
给 定 一 流 形 和 它 上 面 的 -- 个 变换 群 . 要 求人 人们 去 建立 
ЖИ Л ЛЕВ ЖЕЕ. 例如 ， 正 变 群 蝎 不 变量 理论 但 
EAT Ек JLA . 这 种 分 类 法 对 于 仿 射 几 人 和合 学 
(alfine geornetry); З ЖЛ, З (conformal geometry) 
BHEIL (projective geomeuy) #65 Л й 
的 . 然而 Riemann JL JJ ЖЕ ШЖ 5 и. H 
W. E. Cartan P3 А. — 625 Bj, JL th ру Н Bë TE 
无 穿 小 领域 中 似 有 局 部 作用 ; 这 就 适用 于 Riman 2 
间 和 有 不 同 联 络 (connection) 的 空间 ‚8. Lic 从 连续 
变换 群 的 观点 握 志 了 一 神 群 的 方法 . 

也 何 学 基础 的 迎 辑 分 析 一 直 在 平行 地 进行， 直到 
19 аж, 189946, D. Hilbert (1862 — 1945) 在 他 的 书 
«ЛИЗ У (CGrundbgen der Geometrie) { 见 几何 基 
RW (foundations of peometry)) 中 总 结 了 几何 党 公理 系 
ЮНЕ, ЖЛ L ЖЛ. 

Jë= EE 23 TES Hg. RA AE, M 
数 ) 连续 族 的 现代 概 愈 是 出 于 儿 柯 学 与 数学 的 其 他 分 
支 有 紧密 联系 的 事实 ， 这 种 联系 在 几 笨 学 于 加 世纪 的 
发 展 中 相当 有 有力 地 表现 出 来 了 ， 当 时 总 的 说 来 ， 作 为 
数学 整体 的 一 项 成 果 ， 攻 何 学 变 得 极为 分 明 ， 位 它 的 
界限 却 变 得 不 那么 清楚 了 ， 现在， 数学 中 的 空间 补 想 
象 成 具有 其 种 结构 的 一 个 集合 ， 即 在 其 元 素 或 子 梨 之 
间 有 有关 些 头 系 . 对 可 称 作 连续 性 的 最 简单 的 表 当 -. 般 
结构 的 研究 ， 导 致 从 开 何 学 中 分 离 出 数学 中 很 大 的 


-个 独立 分 支 一 -拓扑 学 ( 见 一 般 拓 扑 学 《topology， 


PPneral)) . 几何 学 假定 存在 较为 丰富 多 彩 的 各 种 结 
H. 由 于 利用 了 解析 工具 ， 借 助 于 张 量 (特别 是 向 
M) 或 其 他 的 场 ， 焉 常 还 规定 了 种 种 补充 结 攀 (WE 
A жЕ, Кта, 99). 

对 一 些 几何 结构 的 研究 也 会 涉及 数学 的 其 他 领 
R. 这 与 所 用 的 研究 方法 有 关 . 于 是 ， 代 数 几 何 学 
(algebraic geometry) 就 研究 代数 答 和 有 关 的 代数 与 算 
ЖАЙ. 此 条 定律 的 代数 化 使 得 在 任意 域 上 构造 几何 
成 为 可 能 (包括 有 限 域 一 有 限 几 何 ) . 这 些 分 支 是 
代数 的 一 部 分 . 无 限 维 空间 是 在 泛 函 分 析 中 研究 的 . 
可 是 ， 在 数学 的 所 有 这 些 分 支 中 ， 几 何 的 推理 方法 仍 
热 是 有 用 的 ， 它 是 对 图 形 直 接 进行 推进 ， 并 不 求助 于 
计算 . 

儿 何 党 最 有 传统 性 的 论题 仍然 是 空间 ， 它 们 是 挤 
有 某 种 附加 结构 的 流 形 、 形 状 不 相同 的 流 形 
是 它们 的 子 流 形 ， 以 及 在 流 形 上 的 各 种 不 何 类 型 的 对 
象 的 场 . 几何 学 的 许 包 分 去 能 用 它们 空间 的 类 型 及 其 
中 所 研究 的 对 象 的 类 型 进行 撒 述 ,于是 ， 微 分流 形 的 
整体 几何 学 是 研究 内 光滑 铺 梅 的 流 形 ， 赋 究 光 滑 流 形 
及 其 上 的 光 异 的 场 ,而且 ， 这 各 儿 何 学 是 在 整个 流 蕊 上 


大 范 针 地 对 它们 进行 研 次 的 ， 大 范围 几何 学 (geometry 
in the large) 妍 究 的 是 册 线 和 曲面 的 类 似 癌 题 ， 并 容 
ТН E PE АРЕ: EEFT H. Minkowski (1864— 
1909) @| э E (convex body) 理论 . 对 几何 对 象 的 
祥 本 进行 度量 足 在 积分 几何 学 {integral gpometry) 中 
研究 的 .组 合 几何 学 【combinatorial geometry) BEERA 
Euciid 25 [а], XZ ЖЧ 52 Bh, ЕЕ 工具 
ВРЛА th Н 62828 (例如 最 密集 的 包装 与 最 小 


Жж). 


几何 掌 帮 次 研究 现实 世界 的 最 有 力 和 富有 成 傈 的 
思想 及 方法 来 源 之 一 的 重要 人 性， 已 由 几何 学 的 发 展 和 
КЕҢИ БЕЛЕ GETE ЖР Hh S: А] ЕЛЯ Лоу ЖИЙ 
发 展 所 证 实 ， 
ую 
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ТЛЕ ЖЮ. Э. Г. Позняк {# 
[ 补 注 】 综合 几何 是 与 几何 基础 (foundatiors of geome- 
try) 紧密 相关 的 . 

如 所 知 ，Gatss Ж J. Bolyai ТЕ Лобачевский 2 Bj zÉ 
几乎 在 相同 时 假 构思 出 一 种 帮 Eucid Л.Д ЗЕ. 但 是 ， 
后 者 先 发 表 了 他 的 想法 ， Ф, ИА АІ]. 

群 的 不 变量 的 理论 妃 由 E, Cartan 作 了 极其 详尽 的 
Ж. 

HA {Ж ЖЭ, AJLA (convex geometry) 
AAE AGE rh E 88 ПЕ EEE Minkowski 构思 出 数 的 儿 
何 (geometry of numbers) . € 5 8k W $Ë АЛ 
WEE (IRRE) EEA ЗЕН), К EnaA 
FJI. Lagrange 和 Gauss, HE Z F Iy S AU JU Il зр, 
而 及 在 代数 学 和 编码 理论 中 均 起 着 突出 的 作用 . 

以 离散 的 方面 为 中 心 的 几何 理论 (ШЕ 
9, ЖААЗ) 通常 归 人 离散 几何 学 (discrete 


i 


geometry) HF. 

#4 ДР AJL ARARE 
PREES (operabon msearch) Ж. АЕ 
ж ЛОГОН. 

#550 
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大 范围 几何 学 [geometiy in the large; геометрия в iue- 

处 理 完整 的 儿 何 对 象 RHA. MERT, Ж 
个 空间 ; 类 似 地 ， 整 个 向 量 场 ， 束 个 张 量 场 或 整个 某 
种 其 他 对 象 的 场 ， 类 似 地 ， 一 个 几何 图 形 的 完整 的 映 
射 或 儿 条 对 象 的 一 个 场 到 另 一 个 场 的 完整 的 虹 射 的 种 


GEOMETRY IN THE LARGE 717 


种 儿 何 理论 . ASE КЛ "(В X: “Geome- 
trie im Grosen”) F 20 ptt d tH ВЕ 3 4а УШ 
h. ЕТЕ ГАЛЧ. 一 个 几何 对 象 (6. k 
ЯР) 在 局 部 上 几何 学 中 ， 如 同人 在 经 典 的 微分 几何 学 (differ- 
ential geometry) F, &{ЯЖЕ--*Д! Л С rh ЖЕЕ 
的 . МЕЛЕН УТ: ТЕ KO Ba JL p ЕР ПЕНЕН P Ж 
适合 的 . 在 不 涉及 这 种 差异 时 【例如 在 初等 几何 学 
H, AARRE) AR AREL En 
使 用 的 . 

“大 范围 ”性 压 与 “小 范围 ”性 质 之 间 的 质 的 差 
ЯНА Е ВИЕ. EA h Е А Е 
Ер iF (PJM, АЛОВ ВИЕ ЕЕ НЕ F E 
FH. пое ВО 4 £ BI RB E пу ЕН). 
体现 亦 铀 地 线 的 性 状 中 【例如 ， 在 一 小 区 域 中 ， 光 滑 
南 曙 上 的 丁点 能 由 唯一 的 一 条 测 地 线 相连 接 ， 然 而 在 
完整 的 闭 曲 面 上 ， 它 习 能 由 无 限 条 测 地 线 相连 接 }， 还 
体现 在 在 不 同 芒 形 上 指定 具 所 苔 性 质 虚 量 的 可 能 性 中 
{ 例 如 ， 如 理 一 完全 曲面 只 与 球面 ， 平 面 或 射 形 平面 
同 胚 、 那 么 在 该 曲面 上 能 指定 一 种 曲率 处 处 为 正 的 度 
T). 这 种 种 问题 引出 了 诸如 大 范围 变 分 学 (variational 
calculus іп the hrg) 这 样 的 独立 理论 , 能 较 好 地 适合 
于 研究 大 范围 几何 学 的 微分 几何 现代 方法 的 发 展 ， 对 
ФУРИЕ E BJ E W Л, AH ЗР T rE K 
ЕЕ ЖЖ, РЕ ТТФ т ИИ RS . 

+ ЖЕТЖ А.Е sk ТЕ ЗА #b Bu КЫТЫ}, F 
性 的 产生 通常 是 不 可 避免 的 . 另外 ， 许 密 极 值 问题 的 
解 是 在 非 止 刚 的 对 象 上 著 得 的 . 由 于 这 个 原因 ， 许 名 
大 范围 几何 学 的 问题 更 自然 地 就 在 包 人 省 非 正 则 的 对 象 
的 类 上 握 了 出 来 . 为 此 ， 就 需要 有 别 下 缴 分 上 几何 学 方 
法 的 其 他 -- 些 方法 ， 将 大 范围 的 研究 与 奇 性 的 研究 结 
会 在 一 起 的 这 釉 方 法 ， 是 由 A. Д. Александров, H. В, 
Ефимов Ж А. B. Погорелов 的 几何 学 派对 二 维 明 面 发 
展 起 来 的 ， 事 实 上 他 人 在 曲面 理论 中 得 到 了 最 先进 的 
RE. 
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AHA н нё 


HA DEE JLT. geometry of immersed manifokds ; по - 
груженных многообразий геометрия ] 

研究 Enclid 空间 或 Riemam 空间 中 子 流 形 的 外 昔 
几何 学 及 研究 外 昔 和 内 沸 几 何 学 (interior peometry) 
之 向 关系 的 一 种 理论 . АЖ ЖШ JU | E: Euclid 25 
ER 中 曲面 的 经 典 微分 几何 学 的 一 种 推广 ， W A W 
形 的 内 绕 及 外 蕴 几 和 何 学 通常 局 部 地 分 别 用 第 一 、 第 二 
基本 形式 来 描述 ， 对 m 维 流 形 М" 在 流 形 N" 中 的 漫 
人 人， 存在 着 合同 的 概念 【 见 流 形 的 温 入 【immersion of 
а manifold )]， 在 混和 人流 形 几 何 学 中 人 们 考察 那些 对 合 
向 温 人 是 恒 同 的 性 质 ， 即 由 瀑 人 了 所 定义 的 曲面 F" 
的 性 质 . 因而 ， 从 几何 党 的 观点 来 看 ， 漫 人 人 及 曲面 是 
ЖЖЖ ЖИН. 廊 人 了 诱导 了 切 从 (tangent bnde) 之 
间 的 映射 df: TM" — ҮМ", 

子 流 形 下 的 第 一 二 次 (基本 ) 形式 (st quadratic 
(fundamental) fom) Z€ TM" 上 由 


9,(Х, Y)= Fral X., Y) 


所 定义 的 ， 这 里 pe M", X, Ye TM" RF EN 上 的 
Riemann 度量. 在 这 里 及 下 文中 ， 向 量 XeTM" 与 其 
象 df (X) 在 记 导 上 并 不 加 以 区 分 ， 二 次 型 g 定义 了 在 
M” 上 Riemann 空间 М" 的 结构 ; M7 的 性 质 构成 了 
FRE 下 的 内 在 儿 何 学 的 内 容 . ШЖ {x}, (y hk = 


l,o, m, =l, сз, n) м M” AN rh ñ Jy 38 
i WRAS AMERRE y = f'(x!, e, x") н. 
在 局 部 坐标 下 ， 


g,(X, Y)=g,(p)X'X', 


这 里 {XY} MY БЕХУН, 
д], Ofa 
fu бя 2А 党 ' 

{дв} Ж Riman 空间 А” 的 度量 张 量 帮 的 分 量 . 

诸如 曲线 长 度 ， 区 域 的 体积 ， 内 薄 度 量 的 Levi- 
Civita 联络 w,， 曲 率 恋 摘 中 [ 王 , DZSESSZES F ËJ 
ЛАН ЭЕ АО. 在 这 里 所 适用 的 计算 公式 能 在 
Rieman 凡 何 学 (Riemannian geometry) 的 条 日 中 在 
到 . 


第 ` (基本 ) 张 量 (形式 ) (second (fundamental) 
tensor {form Н EMH 
H(X, Y) = (YY), – (VxY),, 


REPA yA N" 和 M” 中 的 Levi -Civita 联络 ， 
事实 上 , НБ БЫ ЫХ, ҮЕ, ШТАТЕ р 
处 的 值 有 关 ， 且 地 P ХЕЕЕ ЕКВ 


CTM"), x (TM"), = (v M"), 


BE vM" 是 М" Ж N" ФАА (normal bunde). 
对 得 一 单位 向 量 EM”), HJE 


<Н(Х, Y), Ep =h; (X, Ү),= A(X), Y>, 


定义 了 在 方向 《下 的 第 二 二 次 形式 (seoond quadratic 
отп) ( 或 第 二 基本 形式 )h， BERETA. EAH 
Ж Б, ERA BARO 为 


Ira 
h(E) = as Beh Ë. 
жагу 是 的 分 量 . 

可 以 用 通常 的 方式 《 邮 如 对 Euclid 空间 R° В Hh 
面 那样 定义 在 方向 5 下 的 主 曲率 ， 主 方向 以 及 其 他 与 
形式 h 有 关 的 概念 

利用 初等 对 称 函数 ， 可 定义 多 种 主 曲 率 函 数 ， 渚 
КАТГЫ: 


这 里 i} 是 法 向 量 的 一 组 标准 正 交 基 ，K (<) 是 形式 
h, 的 主 曲率 ; 陈省身 一 Lashof 曲率 


i .. 
к=— откок с1а, 


ж-н Fes 


这 里 o 是 球面 5' 的 体积 ; 及 第 二 基本 形式 的 长 度 
= Гук), 
见 [1] ~ [3]). 


子 流 形 在 p 点 处 的 第 一 、 第 二 基本 形式 的 值 在 至 
多 允许 二 阶 小 量 的 误差 下 确定 了 曲面 在 р 的 无 限 邻近 
处 的 形状 、 每 一 个 efvM*), (|E|=1) 对 应 了 一 个 
密切 抛物 体 (对 Euclid 空间 中 的 子 流 形 ， 这 是 关 十 于 
流 形 在 由 ( TM"), 及 所 定义 的 (m +1) 维 平面 上 投 
影 的 密切 抛物 体 )， 和 如果 m =n — 1 ( BD ELHBI BO 98 
J MERA 在 至 多 相差 一 个 符号 的 意义 下 是 唯一 
的 . 在 这 种 情形 下 ， 第 二 基本 张 量 及 第 一 基本 形式 是 
没有 区 别 的 ， 其 理论 十 分 类 仆 于 Rs 中 曲面 的 经 典 理 
iË. 
基本 方程 ， 误 和 人流 形 的 基本 方程 ， 即 Gaus 方程 
(Gauss equation )，Codazzi -Mainardi J7 Ж (Codazzi - 
Mainardi equation } ЯП Ricci 方程 ( Ricci equation), Ж 


7 п ЖА 


САС "a LL РЬ А 


ATR- --Ж%®Й ДАМ W N ЕЯ 2 H 
ВЗ. ЈЕЛА ТА 关于 М ВОЛА ЕА -4M 
ААТА А, $ AD КЫРЕ, (А) 为 
78. 对 M АЕ X, 了 ， 用 来 定义 第 二 基 
本 形式 


VY = VY + H(X. Y) 


的 Саш 公式 (Сашу formula ) 给 出 了 vy Y 的 法 向 一 
切 向 分 解 . ЕХ R. M 上 的 一 个 向 量 场 及 TN 的 截面 
F M 正 交 的 情形 下 ，{ 定义 形状 算 子 的 ) Weingarten 
公式 ( Weingarten formula ) 

Vi = — AX+DE 


也 给 出 了 法 向 - 切 向 分 解 。 其 助 十 形状 算 于 及 第 -基本 
ЖА, ЖМ ЕЕ X, Y, Z, R(X, 了 )Z 的 
切 启 分 量 等 于 


t(R(X, Y)Z)= R(X, ҮЕ + 
+A. zk Y) _ Anr UX), 


М 上 第 四 个 向量 场 多 ，、 这 将 导致 Gauss yE 


<R(X, Y), Z, WY = ( R(X, Y)Z, W> + 


+Ç H(X,Z), Н(У, W)>—<H(Y,Z), H(X, W). 


(1) 
Е(Х, 了) 之 的 法 向 分 量 等 于 


R(R(X, Y)Z)= D,H(Y, Z)— DyH( X, Z) + 
+H(X, е2) - H(Y,v, Z) — H([X, Y]. Z). 
(2) 
在 向 量具 Нот TM x TM , v (M) 上 用 公式 
(Ууз) (Y, Z)= 
=Dy(s(Y, Z)) —s(V, Y, Z) —s(Y, VZ) 


ЖУУ, ZEM) EMEN PENEMA. F 
(2) 能 重 写 为 А 
n(R(X, Y)Z)= 
=(WH)(Y,Z)-(V,H)(X, Z). (2) 
方程 (2) RV) 是 {在 内 将 形式 下 的 ) Codawi- 
Mainardi 77 #2 (7 9, Peterson - Codazzi 方程 (Peterson - 
Codazzi equations )) , 
RE., 6 КОХ, Y) 的 法 向 分 量 ， 这 里 是 
v (M) 的 一 个 截面 (由 于 RW, E, X, У) =<R(X, 
了 5, WO REBRE. 3k R yE 45 B Codazz -Mai - 
nardi 方 释 》， 可 得 Rici ЭЖ 
n(R(X, Y)é)= K(X, Y)ë- H(X, A,Y)+ 
+H(Y, A, X). (3) 


GEOMFTRY OF IMMERSED MANIFOLDS 719 


ЖИН Ё = К, EEA v(M) 上 联络 D ПИН ЖЕШ. 对 
р А Е, Gaus, Codazzi - Mainardi 和 Rici 方程 
是 促 有 的 一 般 方程 , TAEWA HR +...) 
中 有 三 个 场 是 法 向 时 能 得 出 - - 些 有 趣 的 结果 .确实 地 ， 
(R(E, gie), 对 在 点 P 处 的 女人 流 形 没有 什么 作用 
(BT PERH). 

如 外 围 流 形 N ARAE W| R (X, Y)Z= 
КХХ, ҮУХ-<2, ХУҮУ. BRIX, FIZ ШЕМ. 
Gaus, Rici 和 Codazzi - Mainardi P FAE 


<R(Y, YyZ, W)= (3) 
=К(< X, W> СҮ, Д5 -<Х. Z> Y. W>) + 
CHX, W), H(Y, Z)>=>-C H( X, Z), H(Y. W) 


ЕХ, YE, н) = (R(X, Y)ë, + 
+<[4,, 4,1Х, Y>, (5) 
这 里 [4,, А„]= A,A, - AA Ë 
AHY. Z)- A H(X, Z)=0. (6) 


这 些 方程 在 更 一 般 的 情形 下 也 是 有 意义 的 .事实 上 ， 
S E ЖЫ M LK -T Reman Е АА, WEEE L 
的 一 个 (从 Reman Е <, + >r， 且 设 存在 一 个 
与 度量 相 适 合 的 Riemanmn К D: TM X Г{Е)—” E, 
RE P(E) 表示 E 的 光 请 截面 的 宝 间 .这 意味 着 

Vv, È, n> = < Dé, n> +<, Dn? + 
使 得 4;: TM 一 TM 对 所 有 上 HA BRAR EE g 
A: TM x Ë ~ ТМЖЉЕ 中 的 第 基本 瀛 最 ， Të 
Е 中 相配 的 第 二 基本 形式 定义 为 


«Н(Х, Y), t = CA X. Y). 


在 此 殴 -- 般 的 情形 下 ， 三 个 方程 (4). (5), (6) 155 
全 有 意义 ， 现 有 Bomet EH (Bonet theorem ) 的 下 列 
推广 (52]): М 是 一 个 单 连通 Reman 流 形 ， 在 
其 上 装配 一 个 ma 维 的 Reman 向 量 人 内 及 一 个 相 容 的 
Вр, ЖЖБЖ А 及 相配 的 第 二 基本 形式 所 . 
EFE (4), (5), (6) 成 立 ， 则 存在 着 M 到 一 个 常 曲 
ЖК 的 dim (M ) + n ERRER Rieman 流 形 【 空 
间 形 式 (space brm) Hi TREA, AAN E. 

浸入 在 下 列 的 意义 下 是 唯一 的 . WL f, fM — 
"(Ку ДАМ S| WF BH ЕК л [BDE д "o 中 的 两 
PRERA, HA BES МЕЛ E Е, МУЕН 
ЗАТЕ. %—ж 53И KK. ЛЕ — TAM 
Е E', 

Е > Е’ 
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ERAI М Еу 月 使 z ARARE КАЖ 
二 基本 形式 . 于 是 存在 ,2r fk) 的 一 个 刚性 运动 С, 
使 得 G-f= од. 

А (immersion classes). (ЕЕ. ËH Re- 
mamm HJER R', AESA K 的 空间 中 的 等 此 
演 人 的 存在 性 定理 升 始 ， 足 维 刘 人 流 形 的 几何 学 就 内 
起 并 得 和 到 了 发 展 ( UEFA А, ( sometric immersion )). 
жо # Йй JLA PEE M EH IU $F 38 š УЕ JU 0] 2 ЇНЇ ЛАК 
Ж. B3 R UPR SER ERTA. 对 曲面 
上 的 点 存在 着 - P2, САЕНА 2 9k / ru dB 
B. ЖАР ЕНШ 29 248 im. FISH, ix 
ЛО ин Iñi pk yE IK ЛУ LE РЭ h q 36 А ih. W: 
高 维 情 形 下 ， 曲 面 上 的 点 的 这 种 分 类 尚未 但 发 现 (1983). 
В, ЖЖ ph ki B BJ; КЇ, k % 
1, K 可 展 曲面 ， 

k 凸 曲 面 (К -one surfaces). R" ЗР" 称 
为 目的 (天 -Convex]， 如 果 对 每 点 pe FU, 存在 法 向 
EOF"), Wh (E) 为 正定 ， 且 如 果 对 任 合 上 Ж 
УВ о, ЕТЕ", (2# k <S m), В о 上 找到 -个 二 
DR o, AACE (X,Y 了 )>0 【或 各 人) (X. 
7) 0) 对 每 一 个 &,E(vF") É X. Ye s,, X, Y # 
Өз. Вар" ERAR — R" 中 的 
MERE ([4]). k Fu Bi Bu a i АТТ: 
ERA P АБ Ж sanu Blrh 65 МА АЧ о,, ВЕ 
到 一 个 - . 维 方 向 o, o, ВВЕ c, 方向 为 严格 
正 的 . 

k ЖЕШ (天 - saddle surfaces}. R" 中 的 曲面 F" 称 为 
k ВЕЙ (k-saddle), ШЖ РА А се 
СУЕ") ВС BRG ЕИ ЕА A 
Aáif(k-1), 28 k= m. H0 k RIER h 
Ё BJ иШ. AAR 88 F B E Im y. E 3 Л, E t 
点 - k ЖЕШ I BR E BL H S TIAE: 在 每 点 P 处 ， 
对 切 空间 中 的 每 一 个 上 维 方向 с. 存在 一 个 二 维 方 向 
т, Со, ЖШ ЖЕ с, AAE. К RE R 
PETEK, ШЕЛ H (F°) = 0, Hik 
(41, 151). RAEM Ric 曲率 的 完全 mm 3k k ЖО 
ЕК" БВ Ж т— k+] 维 母 元 的 柱 面 . 

k 可 展 (k ТАЙ) 曲面 (К - developable ( &- para - 
Бојс } surfaces ). R" 中 的 曲面 F" ЖО k 可 展 的 Ck- 
developable )， 如 果 对 每 点 pp， 存在 一 个 大 维 方向 o, = 
{TPF"),， 它 是 由 在 给 定点 处 甘于 每 -个 法 向 的 第 二 基 
本 形式 的 零 本 征 值 扩 相 应 的 本 征 向 量 所 构成 前 ，& 可 
li Sibi šq E S RS F Plt e: 在 每 点 P 处 ， 能 找 
到 切 空 间 СТЕ"), 的 一 个 上 锥 子 空间 o,， 使 得 对 尾 何 
МЕ Хес,йЙ,=0, ЖШ Ує(?Е”), 是 切 空 间 
ТЕВЕ, Re E LEA Z. ШЖК ТРЕ ШР" 
ER 中 是 完全 的 ， 且 装配 有 一 个 具有 非 正 Ric 有 曲率 


HARTE, ДЕ TF BA 维 母 元 的 柱 面 ([6]). 
Ё А (iee immersions ) .在 短 点 pe F" 处 ， 
如 果 H (X, V) BIS Rk АВЕП m(m 二 1) 72. 
则 称 此 浸入 为 自由 的 (free }， 在 此 情形 下 RA F" 的 
径 间 量 的 一 阶 ， 二 阶 导 数 形 成 了 一 -个 线性 独立 系 
统 ， 在 自由 温 人 类 中 ， 存 在 着 维 数 p>m(m 十 1)/2+ 
3 由 十 5 的 等 距 温 和 大， 这 引起 了 内 萄 和 外 草 儿 和 何 学 之 间 
联系 的 完全 来 失 . ПШ. Е" (ос m(m +1)/2+3m+ 
5 ) 中 一 个 mm ЖЕ M” 的 两 个 自由 等 距 淄 入 ， 可 用 一 
个 由 M” 的 自由 等 距 漫 人 所 构成 的 同和 伦 相 联系 ([7]). 
АВНЕ БАЧАЕ А, ( irmmersions with small codi- 
mension ) .如果 漫 人 的 余 维 数 g 很 小 ， 则 由 对 流 形 的 
内 蕴 度 量 的 条 件 可 得 出 : 必 存 在 闭 对 曲面 的 第 .基本 
形式 的 限制 ， 而 出 第 二 基本 形式 的 性 质 能 推导 曲 梧 的 
ТЕРА РАЛЕ. 特别， 能 得 到 不 可 浸 人 定理 . 例 
如 ， 如 果 具 有 截面 曲率 天, <0 的 М" ШЕШ А. 
R" (ат) P, W| M" 必 为 《q+1) к, H (£ 
完全 的 情形 下 ) ЖЕШНЕН, (k22q +1) ЖЖ ([5]). 
特别 地 ， 具 有 K < OB K M" RERAN НЕ?” 之 
iF ([8]. 19р. ШЕН К, <0, W M" БЕЖ 
能 局 部 地 浸入 到 R 2 h ([9]). 20185, RE 
K, < 1 的 M" ЖЕЙ A BJP 6 32 PRA s? ?之 
F. sim! 中 紧 的 F°. MEK, <1， 则 具有 霍 Euler 
示 性 类 且 有 -TEROA РРЛ NOS BDE (10). # 
AR 中 的 曲面 F", q S m +2r—2, HK < 0, Nl 
它 的 法 Понтрягин Ж ( Pontryagin class) 满足 条 件 


23р р! = 0. 


ШЖК >0, Шш q < m—-1 知道 F* 是 一 个 (Kg +1) 
MAA (D. 特别 ， 对 可 =1， 它 旦 一 个 2 四 曲面 ， 

ШЖК >0 K q =2, ШЕШШ F" (m 23) Вч 
面 的 同调 ([11]). MER 中 的 F" RETENE 
面 曲率 ， 则 它 是 一 个 (1 а (а 十 1}) 可 展 曲面 ， 且 在 
за F. F" 是 一 个 具有 (mm 一 g(9 +1)) Ai 
元 的 柱 面 ([ 0]}. 员 一 方面 ,如果 M" = Mt x Rn 
及 和 所 nL 一 2K， 则 流 形 М" ER! 中 的 深入 是 一 个 
(m — 2k — q) 可 展 曲面 ([8])， 且 在 完全 的 情形 下 ， 

fF” 足 一 个 具有 (m 一 2k 一 9) 维 母 元 的 柱 面 ,在 更 一 
ЖЕҢИ F, ШШ 


М" = М" x. xM” eR", p 22, 
ЖЕ ИЗЕЛ ([12]). 
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В. А. Топоногов, С. 3 Шефель 的 
[АМЕ 平均 曲率 万 是 平均 曲率 法 向 的 长 麻 ， 而 平均 
曲率 法 向 量 是 用 ( 取 慎 于 流向 量 的 ) 双 线性 形式 琅 
关于 第 一 基本 形式 取 适 来 得 到 的 ， 极 小 浸 人 是 用 平均 
曲率 法 向 量 恒 为 零 的 性 质 来 定义 的 . 它们 局 部 地 解 出 
了 最 小 面积 问题 ， 

陈 (省 身 ) -Lashof 曲 宰 的 被 积 项 是 Lipschitz -Kil - 
mg 曲率 的 绝对 值 ， 众 所 半生 的 陈 (省 身 】-Lashof 定理 
(Chem -Lashof theorem ) 指出 ， 对 Eudid 空间 的 紧 淄 入 
于 流 形 ， 陈 - Lashof 曲率 至 少 为 ?， 适 当 维 数 的 仿 射 
于 空间 的 凸 超 球面 的 陈 -Lashof 曲率 值 正好 为 2， 
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От isometric immeraors in Fuclidesn 


, < Докл. АН, СССР, 192{ 1970), 


< Сиб. матем. 


数 的 几何 [ geometry of mmnbers ; геометрия чисел ] 
ДК (geometric number theory) 

用 用 何方 法 研究 数论 问题 的 数论 分 支 1886 年 H. 
Minkowski 在 他 的 基础 专著 ([1]) 中 ， 对 数 的 处 何 的 
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真正 含义 给 出 了 系统 的 撒 述 . 某 些 命 古 在 研究 n ЯЕ 
Euclid 空间 中 的 图 形 时 似乎 是 显然 的 ， 但 在 数论 中 却 
有 着 深刻 的 结论 {这 已 经 被 Minkowski 指出 )， 这 -E 
实 正 是 该 学 科 的 出 发 点 ， 并 逐步 成 为 数论 的 独立 分 
支 . 

数 的 几何 的 -- 个 基本 和 典型 的 问题 是 确定 菜 个 实 
р 


F(x)=F(x,, "0. x.) 


BP AKP m (F), ДФ m (Еу хві 
Бл Ж СТЛ x= 0) 的 所 有 整数 点 ( 即 具 有 整数 
坐标 的 点 ) 时 有 (x) 的 下 确 界 ， 在 许多 重要 的 特殊 悄 形 
F. KT m(F)B04ë АТА Minkowski {ЖЕ НЕ ( Min- 
kowski convex-body theorem) 得 到 ， 这 个 定理 可 以 措 
述 如 下 . 邻 FF(x)<1 是 一 个 体积 为 V. B) n Ж ГМ {Ж 3F 38 
R F(—x)=F(x) 及 FUxY=t f(x) (W 0), ЯА 


i 


т(Е)< 2р". 


EWR Diophantvs 不 等 式 { W, Diophantus 还 近 (Tiophan - 


tine approximations )) 
IFO) < гс 


WERTER, W m(F}) 蚌 有 用 的 . 数论 中 很 多 
问题 可 以 归结 到 这 个 问题 ， 二 次 型 的 几何 ( 见 二 次 型 
(quadratic form)) 构成 数 的 几何 中 一 个 独立 的 篇 章 . 

在 数 的 几何 中 ， 两 个 一 般 形 式 的 问题 分 别称 为 齐 
次 问题 和 非 齐 次 问题 . 

齐 次回 题 (homogeneous problem) 构成 数 的 几何 
中 很 多 研究 的 课题 处 理 点 粘 (lattke of points) A 上 的 
ШЕ ({ 见 射线 函数 (гау functiion )) F йй r IK ДА 


f m(F.A) ОКНЕ ЮЛ ТР ЖА ЖЕ 
念 之 一 $ a, a E n Euclid 空间 中 线性 无 关 的 
向 量 . AR 

{йа +6 а, } 
称 为 具有 基底 a, a, 和 行列 式 


d4(A)=|det(a. а, ) 1 


的 点 【 格 ) (Пашке (of points )). EREA g.=, E 
此 无 甘地 取 遍 所 有 整数 . 
ER pH, HEERA Е Ох) АЯ 
(А) ЮА .在 A каток кт 
т(Е, А)= F(a) 


#* А 
а#й 


称 为 在 入 上 的 最 小 值 (minimum) (或 者 ， 更 确切 
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地 ， 称 为 齐 次 算术 最 小 人 ( hornopeneous arithmetical 
- IK F 3 n] н ж Ж] ДАКЕ, SK KU BJ 
由 不 等 式 Flx)<1 E X R$ W B JÉ Ik J: Н] ДЕ B) 
(Е {Ж (Star-like body)) . 

ATi т(Ё, Л) ЕУ. ДІРА (mk h TF) 
EAER ЕЧ Hermite W $t (Hermite constant) у (F), 


它 的 定 尽 如 下 . 


т(Е, А) 
ал)" ' 


(Е )=sup 


ЖС ЕТО n 维 格 A 的 集合 2, СКА. Ж 
的 几何 中 心 课题 是 确定 下 面 儿 个 量 之 间 的 关系 ; 它们 
(Е), Ж, =1x:F(x) <1} 的 临界 行列 式 ( 见 
下 面 定义 (A( 人 每 ) 和 (W3 РЕ ЮК Е В 函数 ) 
ОВИЕ ДЕ (packing) 的 密度 号 (车 ) . 

在 BR" 中 给 定 集合 MARA ITIR dA) 的 格 А. 
格 A PA MEFR (admisible) pk ME ip 85 
(M admissibe), ME ОЛЖ А M A 的 非 零点 , 至 少 
有 一 个 容许 格 点 的 集合 ЭЛ AA БЕШ Ж (set of nite 
type); 否则 称 为 无 限 型 集 (set of infinite type). $ M 
是 一 个 有 限 型 集合 ， 所 有 METR A 的 行列 式 d(A) 
集合 的 下 确 界 


А (9) =inf 4( A) 
称 为 ЛН ТТ ЇЇ. (critica] determinant ) A (90). Е 


= + = < "s 


何 满足 条 件 
d(A)= АС?) 


的 DETAYE ARR MAER (critical эшке). 对 
上 无限 型 集 从 M, TUAE А(Ш}= +, 

EAKA 下 的 Hermite 常数 y{F) 的 计算 被 归结 为 
A Fs ERDERA G HARTAR AG) H 
Ж: 


УР) АСБ)" 


临界 行列 式 和 稠密 格 填 装 的 密度 之 间 的 联系 由 
TAH Виса 定理 (Blichfeldt theorem) 2538. + 
是 任意 集合 ，D 四 是 相应 的 差 集 合 ( 即 点 -4 的 集 
AREE тей) 及 A А. 为 使 排列 (armngement) 
А). НЕ (Rta) (其 中 ae A ) 为 一 个 填 
装 的 充分 必要 条 件 是 : É AE DRAI . 

测度 为 (9) 的 有 界 Lebesque 可 测 集 9100 Ж] ЖЕ 
жөн (MELA 


对 任意 集合 MAME E D с ОНИ ЖЕ Зу V (50 


的 Lebesque 可 测 集 R. КАЛУ Ж zÇ (Blichfeldt 定理 
的 另 一 种 描述 ) 成 立 : 


АС 2 vR). 
如 果 E X T ОЕП, ЖА 


> VR) 


这 里 0 (3) 是 ЗОВНО ДЕ КУЕ. WAK K BH. fe 
ЕА РЕТ, УСЕ) 的 计算 归结 为 由 下 (zx》 
<1 定 习 的 体 忽 的 稠密 情 填 装 的 密度 的 计算 . 

在 数 的 几何 中 ， 一 个 非常 重要 的 命题 是 Minkowski 
CREM (Minkowski convex- body theorem) . 令 NÆ 
凸 体 ， 并 对 坐标 原点 对 称 ， 沁 МС) ЕЖ, Яр 
А 


АС) 22709). (1) 


换言之 ， 一 个 格 A. WRR E 
VR) > 2" (А), 


则 在 办 中 有 不 同 于 霍 的 点 ， 

不 等 式 (]) ЖИИ Minkowski 不 等 式 (Min - 
kowski inequality)， 它 给 出 了 关于 需 点 对 称 的 凸 体 R 
的 临界 行列 式 ДОНУ РУТ. - 般 情形 下 ， 这 个 
不 等 式 不 可 能 被 改进 . 取 等 号 当 且 仪 当 pg( 驻 =1. W 
是 条 性 0(8)= 1 的 凸 体 锡 称 为 平行 多 面体 【paralgloh- 
eda) . 在 数 的 几何 和 数学 晶体 学 ( cmstailography , ma- 
thematical ) +. ЕТЕ ЕЕ 

Minkowski r tk +E #Ë Ë ИИ БЕЛ] Р ЖЕЗ; 
тї А} ЖКТЕ А РИТА) S d (A) ТЕЖЕ 
А. Кар 


m < d А |“ 
(F, A) 2 а. 


成 立 , Н  бү={х: К(ху<1}. 
A 和 距离 函数 


] п 
F(x)= max max Р е7 | 


特别 地 ， 对 整 点 格 


ЗТЯ 齐 次 型 的 Minkowski 定理 ( Minkowski theorem 
on limar homogpneoms forms ) 成 立 : о, b 是 实数 ， 
і, j=l uni B.>0, [деца 1А 20. ШЖ 


В, 7 Ё, > Д. 
Е ОИ х, x, 满 足 线性 不 等 式 组 
Р m5 


<В. i=j H. 


ЖИК ЛОГИ ЕЗ EA AA ТЕЕ КЛИШЕ ЧН, 设 
F ЗЕЙНЕ РЕЙ. АЛЕУТ, 16160, ВА 
使 集合 F(x) 万 至少 包含 AW i ТЕЕП А И tJ 
下 界 称 为 下 存 和 A 上 的 第 i 个 相继 野 小 值 《suooessive mini- 
man) тн, (F, А). 


这 m (F.A)=m(F. д}; D £ 
mE бз m, < БО. 估计 起 


Im (CF, AY} 人 AA <i 


Ж. 估计 


A(G) TIm, (F, А) 
ВР) — in 


的 上 界 是 非常 困难 的 ， 为 了 得 到 它 ， 必 须 能 够 给 出 量 
х(Ғ)=вирд (F, A) 


н РЯ, 
ERI .a(F) 称 为 距离 函数 下 的 变态 (anomaly of а 
dstance function)， 或 者 称 为 集合 区 的 变态 (anomaly 
оѓ а веі). УЕ) 1 是 成 立 的 ,下面 定 理 ([4]) 
给 出 zx (天 的 一 个 上 界 情 计 ， 令 了 是 具有 变 坊 FH a 
ЫЗ: ЕУ ЕГА 


«(Р)= 909-1002 А 


ЗРО ВА. ЖАЗАТ ЕНЕ RA BJ ВЕ pj pk 
ж. 

П ЕЈМИ А Ж, 8 — 38 84 (关于 
同体 变态 的 假设 (hypothesis оп the anomaly of а соп- 
мех body)) Ж 

z(F)= 1. 


X T (t ЕВ Minkowski 第 二 定理 (Minkowski second 
theorem) 是 成 了 这 的 ， 它 比 第 一 定理 更 精确 . wW FE 
ШК ЕРА ABH. ЖКА 


VE mF, л) < 27404), 


крл Б.Ш F(x) <1 定义 .Minkowski 第 二 定 
理 是 成 立 的 {[4j)， 它 与 凸 体 变 态 的 猜想 无 美 ， 

相继 最 小 的 概念 和 与 它 有 关 的 一 些 基 本 结果 ( 除 
TERRAE), THAE GEHE HIRES 
m ([9]). 

下 面 的 命题 是 一 个 给 定 集合 的 临界 行列 式 的 上 界 
估计 : 对 任意 测度 为 了 (9 的 Lebesgue 可 测 集合 M, 


АС) EKM). (2) 
如 果 н, ТАРА, ЖЕЛ, 
< УОЛ) 
А (Жї) э (л) ` (3) 


НЕШ БЙЗ ЕЕ n А 
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这 个 定理 的 所 有 证明 ， 都 涉及 到 在 格 空间 上 某 个 函数 
的 某 种 均值 , 最 自然 的 证 明 由 Siegel 中 值 定理 (Siegel 
mean-value theorem) #89 (Pi. Mg. 令 f 是 n 
ҖЕ Euclid 空间 R" 上 的 Lebesque Т.А, S k 是 在 行 
列 式 为 1 的 格 空 间 上 的 一 个 不 变 测 诬 ， 令 x 是 这 个 空 
站 的 生理 


леан 


不 则 于 下 界 估 汁 (1)， 估 计 (2) 和 (3) 不 是 最 好 的 
情形 {更 精确 的 估计 见 [13]) 

关于 给 定 集合 ОТ АСО) РИЯ E 
界 的 估计 产生 了 ?(F) 的 上 界 和 下 界 估 计 ， 也 就 是 数 的 
几何 中 齐 次 问题 的 解 ( 按 某 种 意 凡 而 言 } . 因此， 对 给 
定 的 集合 ОЛ (ЖИЛ. ЕМ ОНО А Е), HUM 
临界 行列 式 的 确切 值 是 非常 重要 的 . 如 果 @ kh 35 E WU 
有 界 星体 ， 那 么 原则 上 有 可 能 找到 一 个 算法 ， 这 个 算 
法 允许 把 求 多 的 所 有 的 临界 格 问 题 (НК. БЕ E A 
(E) 昭 结 为 有 限 个 关于 某 些 客 变 最 郴 煞 极 值 的 普通 
问题 . RERE ЯЕ n < 4 的 凸 体 ， 这 个 算法 
可 以 实现 ( 按 目 前 研究 的 状况 ， 见 [4]) , 

一 般 说 来 ， 对 无 界 星体 您 ， 计 算 A(6) 是 非常 困 
难 的 ， 通 过 下 述 关于 齐 次 算术 最 小 的 孤立 现象 (sola- 
tion ptenomenon) ， 容 易 看 清 这 一 点 . ` 所 是 RR" 中 的 
ERAR, ER A 的 集合 < Бл 5 E 


= | лода. 


m (F 


= = 
А) SEE, A) 10651 . 


对 所 有 AE-“， 由 HA) 的 可 能 的 值 组 成 的 集合 MIF) 
称 为 二 的 Марков ўї (Markov spectrum) . ЖЖ M (F) 
ж н, Д FH LY S p ( Bolation phenomenon) . 
集合 M (F) f # El (O, y (F)] 中 ‚ШЖ E k б. 
(F(x) <1) 是 有 界 的 ， 那 么 


M(F)= [0,7 (F)] 
NSS TRE. Пий ED. АЙ D ЕГ 
( 见 [ 的 第 X Ж). ЖЕТИ ЕЕЕ НИЕ R: n=2, 有 
бх) х, |, (4) 


A. H. Коркин 和 E. И. Золотарев ( [14] ) 首先 注意 到 这 
ATERI v pp 9 СЕЕ {у А — 
TAF). 1874, Марков ( nt [14]) 证 明了 在 C4199 
右边 的 谱 M (F) ЖЯ ЖЕҢ ЕН. HAER 


9 1 I] 
[六 -去 | : k=1,2, | (5) 
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这 里 如, 是 共有 下 述 性 质 的 正 整 数 递 增 序列 : 对 谱 ( 5} 
BU EPP (ОЖ w WJ Марков 谱 ) 对 应 唯 -的 【除了 同 
FZ F. (Ai A n ЖА PT BEREJO R 5, ti 


30, R, 5, 


0+5; 


хх, (хт, EAL) 有 时 称 为 Map- 
КОВ 型 (Markov Юпп). F) о, @., 77 ER Уу Марков 
链 (Markov chain) ,还 知 道 在 某 个 数 =u (Fo) 左边 
的 谱 MR) SRR [0 pj 完全 一 致 , 孤立 现象 还 可 
以 用 容许 格 描述 ( 见 [9])， 这 略微 推广 了 这 个 概念 . 


成 立 .不定 形式 Фф, = 


. a e s ж 


pet e sË Se fE H| BJ AEF #K Diophantus 问题 ， 它 构成 
数 的 几何 的 重要 分 支 . 

设 了 是 R PRAKS. л 是 R PIARA ад) 
的 格 而 % 是 R 中 的 点 - 考虑 一 组 量 


Өх) Е, А; 为) 一 Fix), 


x i, 


I=i (F, A)= sup I (F, A; ху), 
Xorg" 


ДТЗ ТЕ у ху+а (а= д) HAR, 
而 上 确 界 是 关于 所 有 点 x eR" 取 的 . ЕЕ, А) УЕ 
cal minimum), X" 最 小 值 "不 需要 达到 . (F, AJEA 
有 下 述 性 质 的 实数 4>0 的 最 大 下 界 : 集合 1 多， 其 中 
G 满足 条 件 F(x)<1， 存 格 和 上 的 排列 aG, A) 是 
一 个 覆盖 (covering). Вр 


U(¿@ taR. 
HEARR Р, 4E FH BU Hermite 常数 的 类 做 


е LEA) 
є(Е) inf абл)" M 


= ЦЕ, A) 
> (F) sup асу" ` 


ME KAR (WR) 是 类 于 所 有 nr 维 格 入 取 的 . E 
> PERETI OR), USE E S @ (F(x)<]) 
具有 有 限 的 体积 .那么 


之 (F)= 寸 oo ， 


. w  . . 


+ 


WF Т-Н ТТ ЖЕ. ERR JL ЧЕ A K BJ ДӘ 89 
所 有 研究 中 占 一 半 以 上 【 列 Minkowski 假设 ( Minkow- 
ski hypothess)) . 

在 - ЖЕТ. (КУК (F) SW £ ИЖ. + 
与 由 体 G ИТЕ 26 Y S za BU Si ТОС, Ву E E ÉS € 
z ([7]. ПОЈ). PFE. ШЖ F EEST SS Hi S 区 
是 有 办 的， 那么 


(6) (00) У(®,). 


在 数 的 几何 中 ， 对 给 定 的 距离 函数 F. 转换 定理 
( transferenee theorem ) 构成 非 齐 次 问题 的 一 个 重要 内 
容 ， 它 们 是 一 些 不 等 式 ， 把 非 齐 次 最 小 1(F, А) БНК 
相继 最 小 m, (FA]( 或 者 同 关于 互 反 格 A NERAN 
FK pih $F, Llp 联系 在 -- 起 . Й, < F E 
РОЈ ЖЕЕ Р(х) 20， 对 xz0. ЖЛ. Р 
АА WA 
+ т, ЛӘР, А) + Ў тв, 


ХШ В" E --Ж АНТЕ д 更 一 般 的 离散 集合 ， 


存在 一 些 数 的 儿 何 的 推广 ( W.[15]. [10]). 
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【 补 注 】 ня Euchd 空间 上 的 距离 淆 数 (distance func - 


tion) F EINER, 并 满足 Ейх)= tF(x), 120. 
ШЖ F(x)=F(-—x), ЩЖК УА] ЖЕ) (symmetrie). t 
Ж Fixte К(ху+ F (y), БЕУ УВ) [conyex) ,如 
Ж ГАГЫН], ИВС Е F(x)=0, R4 х=0Н]. 
略 临界 行列 式 也 称 为 格 常 数 【lattice constant), 
排列 也 称 为 集 格 (set lattice )， 不 等 式 (3) 通 常 称 为 
Minkowski - Hawka ХЕ Ж ( Minkoski -Hlawka theorem: )， 
近年 来 ， 数 的 几何 变 得 非常 几何 化 ， 槛 盖 与 填 装 
(oowering and packing) 问题 已 经 被 深信 地 研究 ， 特 别 
是 球 的 存放 问题 . 以 及 同 它 有 和 狠 多 关系 的 其 它 领 域 ， 
ЕН. СЕРЕ ЕЕ. бак н m 


Ж, 同样 有 很 多 值得 研究 的 有 趣 问 题 ， 特 别 是 Dirichtet - 


Вороной{ 和 Делоне ) * 铺 夸 ” 生 非常 有 趣 的 ， 例 如 在 
地 瑶 学 、 蝇 体 学 和 计算 几何 中 的 应 用 .局 "的 ~ 个 “ 铺 
TE” (tiling) E ОБС ЭК" (Esselañon) EHRE - 
组 集合 (FA ЧИ” (tle) 它们 的 和 覆盖 Re HH 
部 互 不 相交 . Dirichlet - Вороной “ 铺 砖 (Dirichlet - Voro - 
пої ting) 旦 具有 下 面 形式 的 “ 砖 ”集合 的 “ 铺 砖 ": 


Г{(А.2)={у:]у—720® yax И хед }, z€ A. 


其 中 Ай. R 中 一 个 离散 点 集 . 见 [5] ， 

ЗАСН ЛАГА е — E U38389 P B L 0 рТ 
及 二 次 型 与 格 的 [可 计算 的 ) 约 化 理论 . 
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地 球 物 理学 中 的 数学 问题 [ geophysics , mathematical po - 
bens п; геофизики математические задачи ] 

研究 她 球 结构 时 ， 对 物理 现象 的 分 析 中 所 出 现 的 
HE. 信赖 于 所 涉及 物理 现象 的 本 质 ， 人 们 区 别 下 列 
KEMERES 重力 期 探 ， 基 于 引力 场 的 研究 : 
磁力 勘探 ， ЖЕТЕУ ЕЗ: ЖЕШ. ЖОГ} 
波 传 播 的 研究 ; ВЕЕ, ШЕН ФИР УУ ЛЕТИ 
或 变 变 电磁 场 的 研究 ; 放射 性 其 次， 基于 岩石 的 天 然 
或 感 生 放 射 性 的 辐射 温度 变化 , 场 的 测定 可 以 在 地 面 
进行 (地面 法 )， 在 太 气 中 进行 (航空 勘探 )， 以 及 
在 销 井 中 进行 (НЕ) (А [1]). 

重力 勘探 和 磁力 勘探 中 出 瑰 类 似 数 学 问题 . 在 两 
者 情况 人 下， 首页 问 题 包 括 求 解 Poisson 方 程 ( Ровзоп egu- 
ation } 

AU = p(t М), 

其 中 UtM) ЕЗ Я, ом) REO RE kis 
ВЕ кН ЕЕ X 60 332 К ЕТЕ 
是 gad U ( M); 它 或 者 确定 自由 落体 加 速度 的 变化 
45， 或 者 确定 地 球 静 磁场 中 的 改变 . 测量 是 在 地 球 表 
是 上 各 点 进行 的 . 于 是 这 些 实验 数 棋 用 于 获得 地 球 内 
RAR ОСМ ) 的 分 布 . 直接 任务 是 简单 的 ， 问 题 的 解 
通过 求 积 分 而 获得 . 主要 转 难 在 于 求解 送 癌 题 ， 这 里 
ГНЕ ВАНИЕ 【 [2]). 

对 恒定 电流 的 电磁 勘探 中 出 现 的 问题 具有 稍微 不 
同 的 性 质 .虽然 在 这 个 情况 下 场 是 无 旋 的 ， 即 ， 电 场 吾 
是 用 标量 电势 U 表达 的 ， 旧 热 方程 县 有 更 加 复杂 一 
些 的 形式 

div [o ( M )grad U] = 


Ж}, ЖЕ ЖЕНЕШЕ. Wi o (M) E bp F i SP E 
WSR. 直接 阿 题 是 要 确定 地 球 表面 上 介质 各 种 结构 
ÉE (o(M) 的 分 布 》 的 电场 . 逆 问 题 是 根据 地 球 表 
面 不 同 点 电场 的 实验 值 来 寻 炒 电导 率 (M) ЕЗ4. 

ЖЕЎ Ж БЕЛ ЕЛЕ ИШ р НО ЭГЕН. ШШЕН ПИЕ 
论 中 出 现 甚至 更 加 复杂 的 问题 ， 这 种 方法 中 实验 上 确 
定 前 基 必 这 些 场 的 分 量 ， 它 们 的 计算 涉及 不 均匀 介质 
中 Maxwal 方 程 的 求解 ， 即 当 方程 的 系数 是 分 屡 连 纺 
函数 时 的 求解 .着 任 务 在 于 由己 知 电 三 场 求 方程 的 系 
数 . 在 这 种 情况 下 ， 可 能 有 儿 种 不 同 的 实验 确定 方法 . 


-div А. 
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W W E BU Et n] AEE — я РЕ A ВЧ [Н] Eñ 8 ЧЕ E 25156 
(КЕЛЕКЕ PANI), BA RA EAEN ES E fE S 
频率 的 函数 (ЖЫЯМ) PL 5 ЕЛЖ ЮЙ 
{阵列 探测 } ([3]). 

在 地 震 勘 探 中 ， 问题 的 完全 提 法 可 描述 为 在 点 激 
发 荣 件 下 ， 具 有 与 空间 有 关 的 系数 时 ， 弹 性 波 传播 方 
程 的 求解 、 这 个 问题 低 对 于 介质 结构 的 最 简单 模型 已 
经 解 出 . 然而 ， 在 许多 情况 下 ， 地 震 勘 探 中 由 实验 确 
定 的 主要 量 是 反射 信号 的 时 烧 . 于 是 采用 几何 光 掌 近 
位 ， 求 解 程 西 方程 (eikonal equation) 以 确定 射线 轴 
过 ， 然 后 计算 信号 的 时 距 . 信号 的 时 路 在 地 球 表 面 森 
同 点 予以 确定 . 道 问题 在 于 根据 以 号 时 虐 对 观察 点 坐 
标的 已 知 依存 关系 ， 用 以 确定 反射 体 界面 ( ML [4]). 

全 部 地 款 物理 党 研究 的 主要 日 标 是 道 问题 的 求 
解 ， 即 ， 根 据 场 量 的 实验 值 确 定 介 质 的 结构 , 用 以 确 
定 介质 结构 的 参量 是 场所 满足 的 偏 徽 分 方程 的 系数 或 
者 该 方程 的 右边 ， 寻求 一 个 方程 的 系数 或 者 方程 的 右 
边 的 问题 ， 其 解 仅 在 空间 一 - 定 部 分 为 已 知 ， 是 一 个 不 


WEHE. ye, A. Н, Тихонов 的 正则 化 方法 【reg - 


ularization method) ([5]) 可 以 很 有 益 地 用 来 求解 地 球 
Иле ЙН Ж. 

地 球 物 理学 中 北 问 题解 的 正则 化 包括 选择 充分 率 
的 一 类 解 ， 在 其 中 问题 变 成 正确 的 ， 这 个 选择 首 过 建 
立 介质 结构 的 一 组 数学 模型 而 实现 ， 它 们 一 方面 充分 
жю ЖЕК. ялах E h K K М = 
量 来 确定 . : 

ЖУКЕ ri ;K ЖИП Ip] EN PH ЖЕ b + Жз p Eñ 
事实 上 在 十 建立 这 样 一 类 数学 模型 ， 它 们 在 考虑 到 特 
殊 研 究 目的 外 ， 还 同时 考 虚 到 地 球 物理 学 研究 各 种 方 
法 的 具体 实现 ， 以 及 还 在 于 对 这 些 模 型 直接 问题 求解 
的 有 效 算法 的 发 展 . 

一 日 一 族 数 学 模型 已 经 建立 ， 并 且 求 解 直接 问题 
的 算法 为 已 知 ， 则 该 道 癌 题 可 一 般 表述 如 下 ， 令 p= 
[PoU p. AREER, #9 per, Eh РИШ 
HEREHEREA. 场 特性 U(x, р) 作为 变量 x 
ж ра), ЖЕ хер, фр RAWE, m 
PELADA, AAR Ul, p) 可 借助 于 直接 问 
题 的 已 知 算法 予以 计算 ; 


U(x, р) = А,[р], 


其 中 А, -- k dE 8k Er F. KAT x 作为 —- + £: 
数 .如 果 U (x) АЗЕЛ ЕИ ЕРТЕН. H ER W tc 
将 是 D =р„, ТЕШИЛЕ (х, p) 5 U. (x) Н] 
的 最 小 偏差 ， 即 ， 


min l (x, p)— (х) ly, 
рер 


其 中 U 是 场 特 性 的 空间 .通常 采取 均 方 范 数 ( 见 [6]). 


上 地球 物理 学 研究 中 所 应 用 的 两 种 简单 类 型 介质 结 
构 模型 是 ， 上 其 有 局 域 不 均匀 性 的 半空 间 ， 它 用 于 上 地球 
物理 勘 拧 所 提供 的 结 内 的 分 析 ， 期 探 的 目的 是 寻求 地 
壳 中 的 不 的 习性 ; 分 层 半 人 空间， 其 中 介质 参量 随 识 度 
变化 ， 用 于 求解 地 球 物 理学 中 的 层 理 问 题 . 

数学 模型 的 随后 发 展 丰 于 使 上 述 两 类 模型 精致 
化 ， 为 的 是 使 对 实际 情况 的 描述 更 完全 . 例如 ， 研 究 
了 以 下 各 种 情况 : 分 层 半空 间 中 的 局 城 不 均匀 性 ， 具 
有 可 杰 分 层 厚度 的 分 层 介质 ， 等 等 .涉及 这 种 复杂 结 
构 的 模型 ， 即 使 对 上 正 问 题 的 求解 也 只 有 借助 二 计算 
机 才 有 可 能 .为 此 目的 ， 广 泛 应 用 有 限 差 分 法 ， 有 限 
к, ОУК, ПА. 

对 于 求解 地 球 物理 学 中 正 问 题 的 有 效 算 法 的 发 
虐 ， 使 定量 实验 结果 的 解释 更 精确 、 对 各 种 各 样 数学 
模型 进行 了 大 量 系 列 计算 . 这 些 用 作 场 特性 的 图 集 汇 
编 ， 可 借助 于 它们 利用 尝试 法 求解 逆 问 题 ( 见 [71). 
在 利用 计算 机 对 实验 数据 进行 自动 处 理 和 解释 的 系统 
方面 ， 有 很 太 的 发 展 ( 匈 111], [12]). 
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地 热学 中 的 数学 问题 [ peothermics, mathematical proh - 
kms it; геотермики математическне задачи) 

与 发 生 在 地 款 内 部 热 运动 过 程 有 关 的 数学 问题 . 
大 们 将 地 热学 研究 划分 为 地 表现 象 ， 即 由 太阳 辐射 产 
生 的 地 球 上 半 的 注 度 波动 ， 和 深层 现象 ， 即 与 辐射 热 
源 有 关 的 温度 分 布 . 

地 热学 中 的 数学 门 题 ， 主 要 是 求解 抛 线性 抛物 型 
方程 组 ， 其 系数 随地 表 以 下 的 深 庭 变化 ， 并 依赖 于 齐 
Ж. 在 研究 地 表 的 冰冻 或 地 球 深 层 的 熔化 过 程 中 ， 交 
许 有 相 变 ， 即 介质 物 埋 状 态 的 改变 . 这 就 导致 了 所 谓 
的 Stefan 问题 (Stefan broblem)， 或 称 之 为 相 变 问 
题 . 解决 这 些 周 题 最 有 效 的 数值 方法 是 有 限 差 分 计算 
法 ， 它 被 广泛 地 应 用 在 实际 中 . 

在 地 热学 中， 许多 问题 都 关系 到 温 译 场 和 其 他 物 
惠 吏 象 之 间 的 相互 作用 . 在 分 析 具 有 水 滩 入 的 土壤 六 
结 问 题 时 ， 热 传导 方程 和 水 潜 透 方程 要 联 立 求解 , EE 
究 会 水 物体 的 诊 度 分 布 ， 需 要 联 解 热 传导 方程 和 热 对 流 
方程 . 通过 联 立 求解 热传导 方程 和 重力 场 中 的 弹性 平 
衡 方程 ， 可 以 分 析 地 球 中 的 热 弹性 应 力 及 地 球 变形 和 
EENH ERE, 

ERDRE ТЕЕ Л, ЕИ ТЕДА. Am, k 
ХАТЕР БАЕ, ЖШ ТЕЕ УН RE 
问题 的 雍 癌 题 . 其 中 ， 根 据 时 刻 т =, 时 灌 地 球 深 度 
ЭТА ШЕ ЛАН. BRAR т< 的 温度 .如果 解 u 
对 x 至少 有 一 个 导数 均匀 有 界 ， 即 |а" Bx", < 
M, 那么 在 区 域 x>0， 一 加 < 上 < 有 中 热 待 导 方 
FEMRE ибх, г) 就 能 由 给 定 什 u(x, г) = ф(х) 唯一 
地 确定 〈《[]]). 

太阳 对 地 球 和 其 他 天 体 的 辐射 寺 它 们 的 温度 条 件 
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PERE. EARR shak ( ú ИЕЛЕ ВЕНЕ ЛА ТЕ 
ey Fe, AHEHE Stefan- Boltzmann 定理 ( Ste- 


` fan- Boltzmann law) 的 辆 射 问题 . 这 些 问 题 可 以 减 化 


为 Монета 型 的 非 线性 积分 方程 〈《[1]) 
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Gergonne 点 [ Gergome point ; Жерговна точка ] 

НЕ f JÉ MT £ kš Тй A А] ¿h ЇН] a Ө 
切 点 的 一 条 直线 的 变 点 . 因 G. Gergonne (194821) 
而 得 名 . 
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ЭР [ епи: росток | 

ЖЕР EARME 0-4 j 
(ARF, МЕН, ЕМЕ. 235). 例如 ， 设 x E. 
拓扑 空间 中 的 一 个 点 ， 下 是 定义 于 x 的 - -个 邻 域 巾 的 
丽 数 的 某 个 族 (每 个 函数 有 其 独白 的 郎 域 ) . 两 个 函数 
LIRA (ОЕ ХАБ) 等 价 ， 如 果 它 们 在 x 的 某 邻 域内 相 
同 . 由 这 个 美 系 生成 的 等 价 类 称 为 族 F E x 处 的 函数 
Ў (епп of functions) ， 用 这 种 方式 可 定义 连续 函 
烙 杆 ， 人 在 微分 流 形 的 给 定点 处 的 可 微 画 数 芽 ， 复 流 形 
的 给 定点 处 的 全 纯 丽 数 芽 ， 等 等 .如果 族 严 具有 某 种 
代数 结构 ， 旭 族 天 的 函数 芽 的 集合 厌 效 这 种 结 栓 (在 类 
Юл ЕЖЕТ). ЖИЕ, ¿š z k: МЕҢДИ 
构成 - -个 环 . 这 个 环 的 商 域 的 元 素 称 为 z ФЬ а 
BUF (germ of meromorphic functions) . ` 

TEMAENE М О О Ж. Bl 
t, ЖЕЙ ЖЕ АЖЕ (等 价 类 由 在 
给 定点 的 一 个 分 城中 重合 来 定义 ) . 在 子 集 族 的 着 上 可 
当然 地 定义 集合 论 运算 与 关系 . 在 定义 于 拓扑 空间 的 开 
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Y FB) E fb elan Bg 8 E, ЖЕШИН ХУН. 
ДЕ, Өт (uanalytic function); ЧЕЙ ҢҢ] (me- 
romorphic function): Æ (sheaf) ， 
参考 文献 
[1] Gunnmg, R.C., Rosi, H., Analytic functiors of several 


complex variables, Prentice - Hall, 1965 . 
Е,М.Чирка # 


【 补 注 1 аз ЇНЇ ak НГЕ КЗ н J: Sh р Е Bu 28 Bir 
Ж. БЛЕР. 

п ЖЕ + Ж ЮЕ УЕ ЛЕ ЯР 0 ( {singularity theory) 
的 对 全 Са EE Bb BT Py Ey FE fk (singularities of differenti- 
able mappings} ) . 

对 于 解析 集 攻 论 ，Weierstras 预备 定理 是 - - 茶 重 要 
定理 (ОМ, Weerstras 定理 (Weierstrass theorem)), Л 
见 [Al] . 

А. 
[A1] Нече, M., Several союрех variables: local theory, Ox- 
iod Univ. Pres, 1967. ЖЖ 译 


Gibbs 分 布 [Gibbs distribation ; Гиббса распределение ] 

ТЕТ Ж ИШЕ E БИО Ж {ЕЦ — 4 rh 38 ¿B ТР 
ЖО Ж ЖЩ ЖЛ. 此 种 微观 状态 通常 是 由 定常 
Sdrüdiger 方程 (SchridingRr equation ) 


ну, (х) = EW, (x) 


的 解 у РЕ X Su T ОЛ ЕКЕШН. 其 中 n 是 
决定 每 一 个 此 种 状态 的 所 有 重子 数 的 总 全 , ЖЕ AR 
Фп 与 发 现 系统 外 于 此 状态 的 几率 w， 林 对 应 (对于 
量 n 的 连续 庶 ， 这 将 足 儿 率 密度 )， 就 与 函数 集合 W, 
一 起 完全 决定 了 所 谓 泥 合 量子 力学 状态 , 对 于 这 种 状 
杰 ， 观 测 到 的 量 定义 为 每 一 纯 状 态 нжат 
学 平均 值 的 分 布 w。 的 平均 , 混合 状态 完全 由 统计 
Neumann 算 子 (WEER) MRE, METERES 
间 的 表达 为 : 


ПЕД (x) 
观测 到 的 平均 值 定义 为 


<F>= È w, (0, Ер.) =ЅррЕ. 


在 Gibbs ВИЕ F, WR БИКЕ T AREA Е 
平衡 访 ， 由 于 Gibbs Ву w. = (Е, А), 
其 中 4 全 确定 系统 微观 态 的 热力 学 参数 的 总 侣 ， 则 与 
之 相应 的 算 子 p 可 通过 Hamilkon 算 子 直接 表达 ， р = 
w(HB, А), SpP = 1. 依 参 数 4 的 选择 ，Gibts 分 布 
可 以 有 不 同 的 形式 ， 其 中 最 为 广泛 应 用 的 有 以 下 此 
种 . 

微观 典范 Gibbs 分 布 . 参数 4 表征 抓 立 系统 的 
状态 ， 并 包 插 能量 #， 体 积 上， 外 力 场 a 以 及 粒子 数 


N( 在 多 组 元 系统 的 情况 下 ， 则 是 数 N. 的 集合 ) . 这 时 
Gibbs 分 布 的 形式 为 


wil. Va № = Аи ET V. a, N), 


其 中 上 为 统计 权 【 statistical weight), О МРЗ 
一 化 ， 并 等 于 
Fia, V, a N)= Уу А(#— E). 


RA (а КЕ) ЕКА ЖЧК SET, Hl 
不 管 它们 对 Е, 的 简 并 . 函数 A-E D) $F, W 
Ж E, 之 值 落 在 s 值 附近 的 能 量 在 64 之 内 ; 反之 为 
零 . 宽度 扩 应 比 能 重 的 安 观 无 穷 小 变化 da 小 得 
多 ， 但 不 小 于 能 级 辐 的 间距 АЕ. ЖЫШ Г 决定 
这 样 的 微观 态 数目 ， 借 晤 这 些 态 可 以 实现 给 定 的 宏观 
态 ， 并 旦 这 些 态 全 都 假设 是 等 概率 的 . 它 与 系统 的 烦 
由 下 式 相 联系 ， 


Sis, V,a, №) = 


Гк, V,a, N). 


典范 Gibbs 分 布 (canonicat Gibbs distribution ). 
系统 的 宏观 典范 状态 由 温 谋 ОБЕ V, a, N 确定 

“在 恒温 器 中 " 的 系统 ) . 从 应 用 的 角度 看 来 ， 这 是 
给 出 热力 学 状态 的 最 方便 的 方法 . 典范 Gibbs 分 布 具 有 
如 下 形式 


w(0,V.a, N)=e 1Z， 


其 中 Z 为 配 分 函数 (partition funcüon)( 或 状态 和 
sum -over -States ) : 

Z(0,V,a, MSp et", 
它 与 系统 的 自由 能 由 下 式 直 接 联系 : 

F(0, V а, N}= - 02. 

大 典范 Gibbs 分 布 . 参数 4 ЕРЕН Р ЙО 
系统 的 状态 ， 福 温 器 是 由 假想 的 可 以 允许 焙 子 自由 通过 
的 器 壁 所 环线 . 这 些 参 数 是 Ө V, а 以 及 化 学 芝 u 
{ 存 多 组 元 系统 的 情况 下 是 儿 个 化 学 势 ) . 由 粒子 数 N 
和 由 N 物体 的 系统 的 量子 数 n = пл) 也 定义 的 微 
RS Gibe 分 布 ， 具 有 如 下 形式 


eTl ET ENNIE 


7 


8 


w (б, V,a, р) = 


其 中 Z, 为 大 配 分 函数 
Z(0.V,a, р) = У е8 = 


=È e ZC, V,a, №), 


它 决定 了 分 布 的 归 一 化 ， 并 与 热力 学 势 全 = 一 pV (其 
中 p 为 压力 ) 有 如 下 关系 : 


$ ы 一 


= < x - 


人 (天 а, р) = 012. 


AME -AHER Gibe 分 布 ， 使 得 有 可 能 从 系 
统 的 - -个 给 定 的 微 疯 统计 状态 出 发 来 计算 系统 的 特征 
宏观 平均 量 ， 色 散 等 等 ， 日 利用 归 一 化 的 T, Z 或 Z， 
决定 平移 系统 的 所 有 的 热 为 党 特性 . 选择 这 和 神 或 那 种 
Gibbs 分 布 ， 完全 是 从 方便 出 发 .在 NN +2., V iN 
一 常数 的 统计 极限 ， 由 所 有 Gibbs 分 布 得 到 的 结 兴 

通过 相同 变 景 表达 时 】 是 全 间 的 .由 于 Gbe £ 
“法 只 是 在 这 - -极限 下 上 成立， 所 以 所 有 Gibbs 分 布 是 
全 同 的 ， 微观 正则 Gibbs 分 布 主 蜗 活用 于 统计 办 党 的 
一 般 问 题 【参数 4 不 包括 0. ú 等 这 类 特定 的 热力 
学 量 ); 正则 Gibbs 分 布 ЕЖЕН ЕШ; 而 大 
正则 Gibbs 分 布 适用 于 量 手 系统 的 和 研究， 这 时 由 下 技 
术 的 原因 给 出 准确 的 数 N 是 不 方便 的 ， 

ЧАШ 4 到 某 些 值 时 ， 通 常 与 0 增加 (MC £ 
ЖОНЕЛЕ) ЕТИНА Е {对 十 每 一 微观 状态 具 
有 不 同 值 ) 相关 ， A Gibbs 分 布 变 为 准 经 典 的 (T 
对 于 这 样 的 变量 ， 寺 于 它们 与 其 相关 的 送 动 足 非 简 并 
的 ) ,对 于 六 个 粒子 的 非 简 并 系统 的 情况 ， 当 微观 运 
动 表达 为 N 个 质点 的 冯 典 运动 时 ， 微 观 状 态 则 由 -机 
点 n=(4, p= (r. U Fe, Pr. 2 pa) wE. ER 
由 经 典 Hamilton $F H = H (q, p) 决定 ， 而 正则 
Gibbs 分 布 有 内 有 如 下 形式 : 


А А _ ет Нот pki 4 4 
00. V, a. N)dp dq = — Ninh ° 
其 中 经 典 配 分 六 数 (ДА & ЖИЕ ДЕЕ R R R) 为 


1 j e "Чан 
N! ahy 


Z= арад. 


Gibbs 分 布 是 J. W. Gibbs + 1902 F3 AH. 
参考 文献 
[1] Gibts, J. W., Elementary principles in statistical mech- 
апіс, Dower, 1960. 
[2] Huang, K., Statistical mechanics, Wiley, 1963. 
[3] НШ, T. L., Statistial mechanics, MeGraw - Hill. 1956. 
И, А, Квасников }Ё 


Р] "Gibbs Лб” — ARR RE aR АЗ dr. 
参考 文献 
[АТ] Ruelle, D. , Statistical mechanics, rigorous results, Ben- 
jamm, 197$, 


[А2] Л. Д. Ландау н Е. М. Лифипип, Статистическая 
физика, курс теоретической физики, том 5, $ Hay- 
каў, M. 100. £ W i= 


Gibbs 现象 [Gibbs phenomenon ; TnG6ca явленне ] 
Fourier 级 数 (Fourigr series ) 的 部 分 和 { 或 部 分 和 
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的 平均 值 ) 的 性 态 的 :个 特征 . ШОН. Wilbraham 
1) 


H dR R А ТАВА ЛУЧ J. W. Gibbs [21) 重新 
发 现 ТУЕ f (x) 的 Fourier 级 数 的 部 分 和 5, (x) 在 
ў Е 


а = f(x, -)< f(x +) = b 


的 x. na BJ C T АБ 1х0 х-и) rh uk % 
到 f(x). ШЕ А<а&=Ь<В, Ж 


A=lm s, (x), 


КАЕ 


В = fm s. (x). 


Y + Ха 


Ш, (x) 在 x, 点 有 Gibbs 现象 发 和 后, 它 的 几何 意 


хл: 部 分 和 s , {x ) 的 图 象 (RE) xro Е 
п © HAREA x= x, 上 的 “期 望 ”区 间 
[а. b]， 而 是 逼近 严格 大 一 些 的 区 间 [4， В], ч 
种 给 定 的 方法 村 Fourier 级 将 求 和 时 ， 对 于 Fourier 
ОАЕ ЖИЕН {Н АГК h E v Gibbs 现象 . 

例如 ， 下 面 的 定理 对 以 2л 为 周期 生 在 [一 x, т] 
上 有 有 界 恋 差 的 函数 了 成 立 ([3]). 

1) 在 不 可 去 间断 点 且 只 在 这 种 点 上 ，s, (х) 有 
Gibbs 现象 发 生 . 特别 地 ， 如 果 /(x) = (= — x)/2 
(0<х<2л), WAPA х =0， 区 和 间 [a ,8]=[ 一 xi2， 
л}2], ЙК [4, B] = (1—1. 11, Ж 


1- | sr y = 1.8505 2. 
n t 2 


2) 存 和 本 一 个 绝对 常数 w, cael 使 得 Ce- 
заго FEHI ¿1(x) 当 w 2 w. HRA Gibbs 现象 ， 而 
当 wm < mo П f МЖА] Z lB] Wi АБ ПАЙ ЖЕ) 
Gibbs 现象 . 


prte 
[1] Wilbaham, H., Cambridge and Dublin Math. J.. 3 
(1848), 196 — 201. 


[2] Gibbs, J. W., Nane, S9( 1898), 200. 
[3] Zygmund, A., Trigonmmetrical series, 1 — 2, Cambridge 
Univ. Pres, 198%, П Л, Ульянов 所 
GONEL EXPAN АЯ B КИЕ XA) EHRE: 
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A= lim lim Г s (v). 


B=lim lm sup му). 
Казу AT Xy P+ À 


Г ВЕЕ ИТА ДЬ. iB B-A) (b-a) 
жор (21m)l= 117898. Kalka Fourkr 级 类 的 
ЖАШ Е МЕЕ [н] ТЕР br. -个 端点 处 有 一 个 大约 等 工具 
KER 895% ЖАЫ. 
фы Г. REE Nature ВВЕ (A) 

Gibbs ЙИШ (w AR, ARA EA 
WEHA . Шу, [А2]. 
参考 文献 

[А1] Gibbs. J. W., Nature, 391899], 606 

[А2] Carslew, H. 5., Ptroduction to the theory of Fou- 


мег 'є series and ілтергај=, Dover, reprint. 1930. 


ATE 16 хн Fe 


Gibbs 统计 系 综 [Gibbs statistical aggregate ‚ Gibbs sta- 
tistical esemble ; Гиббса статистяческий ансамбль] 
由 相间 热力 学 苏牧 值 所 表征 的 但 可 能 处 于 不 回 微 
观 状态 的 大 量 相 同 的 统计 系统 的 集合 . 这 一 形式 上 的 
构造 倪 许 把 按 统计 系统 微观 状态 的 分 布 函 数 解释 为 系 
综 中 的 系统 数 按 这 些 状态 的 分 布 . 例如 ， 在 经 典 系 统 
藤 统 计 上 力学 由， 系 综 的 状态 由 相 空 间 (Шоп 个 粒子 
系统 的 动量 和 华 标的 бп ЖАГА 的 点 的 密度 所 决 
定 ， 其 中 的 每 -个 点 确定 系统 的 一 个 微观 状态 . 依赖 
于 如 何 定 文系 综 中 系统 的 宏观 状态 而 可 以 区 分 出 : 汕 
MRE Gibbs 统计 系 综 ， 这 是 当 规 定 了 系 统 的 能 景 秆 
及 其 外 部 参数 【体积 、 外 力 场 等 等 ) 和 其 中 的 粒子 数 
时 的 孤立 系统 的 系 综 ; 典范 Gibbs 统计 系 综 ， 这 是 当 
二 定 的 不 是 系统 的 能 基 而 总 其 温度 时 具有 国定 粒子 数 
并 处 于 恒温 器 中 的 系统 的 系 综 ， 以 及 太 典 范 Gibhe t 
计 系 综 ， 这 是 当 给 定 系 统 的 温度 ， 体 积 ， 外 力 场 利 化 
学 势 时 处 于 一 一 上 共 阿 恒温 器 但 粒子 数 不 园 定 的 系统 的 系 
综 .还 可 能 有 其 他 一 些 方案 . 不 同 Gibbs 统计 系 综 中 
按 微 现状 态 的 分 布 由 相应 的 Gibbs 分 布 (Gibbs distri- 
bution ) 所 识 定 . 

Gibbs 统计 系 综 的 概念 用 来 研究 从 一 典范 分 布 剖 
3) -典范 分 布 过 滤 С, Darwin- Fowler 法 ( Darin- 
Fowler method )) 10 2726 у WAE. 


И, А, Каасников JEE 


ЖЕ 
prre 

[А1] Gibbs. J. W., Elementary principles in statistical me 

chanig, Dover, 1960 Й т} 


Gini FHJ # | Сиш average difference; Джинн средняя pa- 
зность | 


刘 画 随机 变量 ХА: (dispersion) 的 -- 个 量 . 


EH С. Gnif 1912 71А. ХАБ: 
A= fi |х ТАРО) dF O), 


此 处 (+ ‚Еш еш яа. ВЕНЕ 
其 ， 称 为 Gim 散布 系 数 ( Gini йврезюп Ci 
б= ЕП . 

Ep рх БЕЛ] ЖЕ BL X 6J8982e 8238 mathematical expecta- 
tion). 
5570 

[1] Kendall, М. G. and Stun, А. The advanced theory of 

statistics. Distnbution theory, Gnffm, 1969. 
К.П. Jammes Pk 陶 波 译 李 国 英 校 


Сіті 条件 [Giraud сом; Жнро условия | 

二 阶 线 性 椭圆 型 方程 的 基本 边 值 问题 在 古典 意义 
кй Ж ЖЕ. RE ARE N (N2:2) ЖАНА 
A TAY Рр Ey H И Jr g 


ш= У а, Ко те вае бы c(x)u= f(x) . 


(*) 


ERREKAR Oo 站 属于 类 CD NOCHD); 
2) 在 区 域 о E y (9) DEAR г Е ЖЯ 
u(x) =p (ху: MAHE. Æ Dirichkt 问题 (Dinchlet 
problem)), Жї 


D врди) рО) 


(Ж 19 А, 
lemi, А 


或 Neman 问题 (Neumann prob- 


Ou 


2] + p(x)u(x)=g(x) 


{第 二 边 值 问题 } . 这 里 v 是 余 法 线 广 向 ， 它 的 方向 余 ， 
КЕ 


cos (v, x,)= (н. х), і=1, 5, М. 


sd) | C, 


н 越 边 界 工 的 外 法 钱 ,，! 是 对 所 有 xET 满足 cos (I, n) > 
5>0 的 任意 方向 ， 符 导 + 表示 极限 值 从 区 域 D 的 内 部 
取得 ， 

关于 这 些 边 值 河 题 的 可 解 性 的 Giraud 条 件 (Gi- 
raud conditions) 如 下 所 述 . WEAF ДВ а(х). 


1 N 
pr > а, (x)ços 
了 =1 


РР 


Б бх), сбх) ОЁ DAN TATA COn, Белү 
/f@yegC" P (DJ (YC (ртг). Ú W AB o х) є 
СГ), Н хєС ГУО = ña Яй), 
cost х) С" а (г) AB А Ы), Wa PX рр 
A TE rÆ А, ЯКА ЗЕ o ш C 3B B [n] Bs 
成 立 Fredholm 抉择 定理 【Fredhoim afternative) ИП 
或 者 对 应 的 谋 次 问题 只 有 平凡 解 ， 此 时 H: 齐 次 问题 对 
ПЕЙ ФЕ - 解 ; 或 首 齐 次 问题 有 p(0< p< o) 
PETEERE m, … ы. ААРА Еф 
的 p 个 确定 的 线性 泛 晤 等 十 零 时 十 是 可 解 的 ， 而 且 丰 
满足 这 最 后 的 条 件 时 非 齐 次 冲 般 有 无 穷 多 个 解 ， 如 灯 u 
是 这 些 解 中 的 一 个 ， 那 么 一 般 解 可 表 为 好 + Cu, 
这 里 c 是 任意 常数 . 在 算 子 工 的 系数 更 加 光滑 (а Є 
Сө, реси) дарш ж {ШЖ f E РЇ ЕЁ 
F. РФ ET ва T JSE R ЕЕ f PL Фф 
与 齐 次 伴随 问题 的 所 有 p SPE; З Е. Gir- 
aud 条 件 由 已 .Giraud [1] — [3] 得 到 . 
жу 
[1] Сіаші, G., Existence фе certaines dènvées des funct.ons 
de Geen, consequences pour le problème du type de 
Dirichlet. С. К. Acad Sci, Pars, М2 (1936), 350 — 382. 
[2] Giraud, G., Gënëralisation des problèmes sur les opera- 
тешз du type elliptique, Bull. Ser, Math.. 56 (1932). 248 
— 272; 281 — 312; 36- 352. 
[3] Giraud, G., Nouvele méthode pour traitë certains pro- 
blème relatifs aux équations du type elliptique, J. Mah. 
Pures App., 18 (1935), 1H 143. 
[4] Miranda, C., Рата differemial equations o° elliptic 
type, Springer, 19704 ЖЖ КЖ Ж). 
И.А.Шишмарев ## 吉利 生 详 陆 柱 家 以 


ЖЫ [global Геі ; глобальное поле ] 
一 个 域 ， 或 者 是 常数 域 为 有 限 域 的 单 变 量 有 理 函 
数 域 的 有 限 扩张 ， 或 者 是 有 理 数 域 的 有 限 扩张 
参考 文献 
[1] Cases, J. W S. and Frohlich, А. (eds.) Algebaic 
number theory, Acad Press, 1986. 
В. Л. Попов W DF 证 Чыт FR 


轨道 的 整体 结构 [global structure of trajectories ; глоба - 
льная структура траекторий], 二 次 微分 的 

紧 有 向 Riemam 曲面 (Riemann surfa) | 正二 
次 微分 (quadratic differentia) 的 轨道 的 整体 作坊 的 描 
Ж (ТАО НЕЧА М. ИА (duadratic 
diffenzntial)) . ZF R Æ E # m) Riemann 曲面 ，Q (2)4-° 
ЕКЕН KAS. CE Q(z) dz B) PE 4 2 8 WT 
АНЛА. H R Q (z)dz2 的 阶 宇 2 的 极点 组 成 


的 集合 Ос) ас ЛЕНЕ AEF CHA EMH 


线 族 的 许多 性质 . 除 和 集合 CUH 中 的 点 和 外， 曲线 族 F 
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AER Хіт АСА) a, А F huk — 09 
SRBE. QOS -条 胃 遂 让 好 的 任 一 点 的 
邻 域 中 的 性 志 出 一 次 微分 的 轨道 局 部 结构 (local struc- 
iure of trajectories) 来 描述 . ЕЕ РНЕ RH 
的 点 处 的 整体 结构 时 ， 下 述 的 加 道 并 起 着 重要 作 月 . 
S pÈ pidr Hi CHETA RIRA a A 
HIZI. A K EJ f E, EÈ Od HECH- 
个 点 处 具有 一 个 极限 端点 昌 丰 CU 的 一 个 点 处 具 
育 第 二 个 极限 端点 的 所 有 元 畜 之 并 . 

КМА KRAZ TF О (dr t Fi. WE 
8(z)dz: 的 每 条 与 兵 相 交 的 轨道 都 完全 包含 上 天 中 . 
EA КАТЯ ХИК О, PAR. F 
集 的 内 部 半 包 也 是 下 集 , $ FQ (с) ас 的 终端 域 (ler- 
minai domain) EE R LRA TIERRA IAN F 
Ж: ПЕЕВ СН ELT: 2С %0(2) 029—9, 
道 填 满 ， 这 些 轨道 中 每 .条 在 给 定点 AEH KA jul 
能 的 方向 上 各 有 -AER DEAA 


гро (от a 


ЖЖ ИЙГЕ АТ Зе F l Be Е РА. (ИТР 

守 分 支 的 选取 ) . H Q (z) dz* 轨道 的 局部 结构 可 知 点 
АБЕ О (туйт! КЕ p ЗЕ. 

ЖРО (z) az? НЫҢ БА 1strip-like domain) 5 
E R FE КЕ ЖИЕКП Fk: DSA 
СЫН Ей: DSA О (суат WJ Н. wes 
AEP RE :个 点 As HW -个 方向 有 极限 端点 
而 在 秀一 点 Be H (E NES AR HA УША 
Шш; DS HH РД 


= [ro yy a: 


ЖЕБЕЙ ИЙ a<Imi<b F, PE ать З 
Hua<h. ж A.B [ЕД E: Q (суас 2 B EL КЕ 


ti 
К 


xT (pdz 的 圆 撒 域 (circular domain) ~ E R 
上 县 有 下 列 性 质 的 最 大 连通 于 FE: D< AA 0(2) 42 
的 唯一 的 一 个 双 极 点 A: 3) ed Ж Q (суас 的 一 些 轨 
ЖМ, БОЙЫ] RARER A 5 ARARA 
开 的 用 Jordan 曲线 ; 3) a 38368 3 Жи ЕИ o. Ш 
ЕА 
w=eplc[[Q(2) a) 


(规定 它 在 点 AARE E) 把 BOE DE 
<RF, НАЙ 0. 

X F О{)4т? 的 环形 域 (annujar domain) DÆ R 
上 只有 直列 性 质 的 最 人 连 道 开 下 集 ，1D 不 售 有 CU 
的 点 ; DDH Q (с) qz? 的 些 轨 道 填 满 ， 这 些 轨道 都 
E B] Jordan 曲线 ; 3) ПУЛ ЖЖ ЕИ c. ШР 


HAAR |e] 
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м=р {с|го (9174) 


JE ОЯД к ри, (О) Г. 

ЖЕР О (2)? 的 稠密 域 (derse domam) s Æ R F 
ИЯГЕ ЖЕЖНДЕ КЖ ЕНЕ Ж: 1) ç Каян 
点 ; 2 С 0 (г) dz 的 - 些 轨道 填 满 ， 这 些 办 道 
中 每 一 条 都 在 .x 中 处 处 稠密 . 

下 述 基本 结构 定理 【basic structure theorgm) Hà Y 
( 见 [2]) . К ЕТ H Riemann thi, Q (z) 42: ÆR 
上 的 一 个 正二 次 微分 ， 如 果 队 去 下 列 各 种 可 有 能 的 情形 
以 及 志 有 通过 共 形 映射 conformal mapping) 处 这 些 
情形 所 能 得 到 的 鱼 构 : L КЖ с ЕЩ. 0 (z)qz'=dz 
H. RR 是 z 球 向， (2)d!=Ke"dz 12:， 其 中 кат 
数 ，& 是 实数 ; Ш.К ЕЩ. @ uz) 422 # R КЕШ, 
JJ DRA 由 有 限 个 终端 域 ， 扎 带 形 域 ， 圆 环 域 ， 
圆 形 域 和 向 帘 域 组 成 ，2) 每 个 前 述 的 区 域 由 有 限 条 轨道 
连同 其 变 点 转 成 ; 除 贺 形 域 和 环形 域外 ， 这 些 区 域 的 每 
个 边界 分 支 全 有 人 的 一 个 点 ， 而 贺 形 域 和 环形 域 的 边 
OAE RE- AARAA д] ШИ 
R, AEG H B) PA IB ТКО Е G M Шр #5} A 
两 部 分 ， 每 部 分 都 含有 集合 СМ 3)OQ C) dz 
的 每 个 阶 m>2 的 极点 都 有 一 个 邻 域 ， 此 邻 域 加 被 一 2 
TERRES BA (THEFT) 拟 带 形 域 的 并 的 内 
部 闭 包 所 覆盖 ; 4) Q (z)dz 的 每 个 阶 m=2 的 极点 或 
者 都 有 -一 个 可 被 有 限 个 拟 带 形 域 的 并 的 内 部 闭 包 所 看 
盖 的 邻 域 ， 或 者 都 有 一 个 包 食 三 某 个 圆 形 域 中 的 分 域 . 

J.A. Jenkins 在 [1] 中 最 初 表 述 的 基本 结构 定 埋 可 
由 下 述 定 理 直 接 推出 : ЖЕЖЕШ 3 F. ÆR 
HARTA 30 Pt. HDE EBR. ИМОТИ Bk 28 pR . 
在 昔 听 函数 论 的 许多 研究 中 ， 重 点 在 于 证 明 ， 对 于 所 
FERC KEI O d, PADET. WATA 
条 件 下 十 是 空 集 这 -问题 本 身 也 是 有 意义 的 . Fak = 
极点 定理 (three-pole theorem》 提 供 了 z 球 血 上 集合 司 
为 空 的 二 次 微分 口 [2] dz 的 例子 ， 如 果 只 是 z 妹 面 ， 
全 (z)dz* 是 R 上 至 守 只 有 3 个 不 同 极 点 的 二 次 微分 ， 
Ш Фф. 
参考 文献 

[1] Jenkins, J. A., Univalent functions and conformal 
mappings, Springer, 1958. 
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整体 对 称 Riemam 空间 [globally symmetric Riemamian 
SPACE; глобально симмстрическое Рҥманово прост - 
ранст во) 

种 Remam ЖАМ, KEEA p WE M 的 


某 个 对 合 等 距 S. КА shua (BD 52 是 恒 等 变 
ж). Ë G Rs] M PERE РП Ж ЛИОН Ж. K 
是 在 点 p 处 的 迷 向 疗 群 ， 则 M 是 齐 性 空间 ( homoge - 
neous space) СК, НЕ p: g = 5,05, 为 G 的 一 
个 对 合 自 同 构 ; ЗЕ, КАША ФЕ) PH 4 AS 31 ç B 
ИОК GY h, 68T G? 中 单位 元 的 连通 分 支 . 

设 g 是 一 个 实 Lie 代 数 ， 令 多 是 它 的 -个 对 合 自 
FBJF9, ФА g РЕД Фф us НК. 考虑 
相伴 群 Int (2) Q BE T ГАЧ КОЙ) E TAEK. w 
ЖЕРК 是 紧 的 ， 则 天 WOOD ТОЁ АТТЫ. H x 
(g. Ф) PAPA Lie 代数 (orthogonal symmetric Lie 
algebra). $ g= К+т Ж @ 的 机 应 下 本 征 值 1 和 一 | 
的 本 征 子 宝 亲 的 分 解 atig. Ф): а) 紧 型 代数 
(а ребта of compact туре), W a $ EH, 半 单 纯 
的 ; b) 非 紧 型 代数 ( algebra of non- compact type), 
WE g = k + m 是 一 个 Cartan 分解 ( Canan deoomposi- 
боп); Æ c) Bucld 型 Æ (algebra of Euclidean 
lype). ШЕ mag МАБ ЖН. (б, o) 是 
一 个 开交 对称 上 Lie КЎ, B: g = k + m 为 上 述 分 
E. g 为 g 的 复 包 8 W РК + m. ШЇ 


iX, ТЕК, XEM, 


o: T+iX + T- 


Ау M-e Н dig, (2 фо) B 一 个 正 交 
对 称 Lie К. Ж (0, Ф) 的 对 偶 . ШЖ (д, о) 为 
EELK WMC, рф) ЖАКИЯ. 2 ЯА. 

每 一 个 整体 对 称 Riemann 空间 G; K'En y ЛЕ 
ЖУК Le 代数 (0.9), HE g 是 群 G 的 Lie 代数 ， 
ф = (da), (е 是 群 中 的 恒 等 元 ] . G /下 按照 它 所 生 
成 Р (g. p) 的 类 型 而 被 称 为 紧 型 或 砷 紧 型 的 空间 . 
所 有 单 连通 整 休 对称 Rieman 空间 M E 8 El: 
M=M XM. x М, , W H M, 是 Euclid 空间， 
M ЖМ, AEREA A-E E R КҖ {Ж i Б Riemann 
空间 . 对 任意 非 幕 型 的 字 间 ， 曲 率 在 尾 何 二 维 方向 上 
为 卡 正 的 ; AAA am a. Akt T. 任何 非 
REKE [Н] ЖЛ Е: Р Eudid 空间 . 

设 M=G ! K 是 紧 或 非 紧 型 的 整体 对 称 Riemann 
ZPL M Ж (rank) 1 足 指 MO 中 平坦 全 测 地 于 流 
形 的 最 大 维 数 , D À 和 上 为 于 的 两 个 1 维 的 平坦 全 
B rA, ged, qea. B X 38 M # N q 处 
ИЕ f K КЕШУ МК; 1) 存在 元 素 xe G. 使 
# xA = А", xq=g; 2) FETE PEG, Hit yg= 
q ЛАЙ (X) ЖЖ q Bb] А 的 向 量 . 

Ë (9, p) 是 环 交 对 称 Lie 代数 ， ы, 是 
中 的 相应 于 二 征 值 1 和 一 1 ЖЕЛЕР К lg, И 
称 为 是 不 可 约 的 (irredurcible ). а, 

9 олтан ЖЕ я 的 非 零 理想 ，2) и 
а (k) ЯП ЕА m L. ЖУРЕК Riemann 空间 


称 为 不 可 约 的 ， 如 果 由 Gy КЕМ ЕЗЕК Lie 代数 
{д, ф) 是 不 可 约 的 ， 两 个 正 变 对 称 工 代数 g., o) 
Aig, р) 称 为 是 同 构 的 ， 如 果 存 在 代数 g pJ 2 1 
WRH y, EH po = фо. АЩ КП Р Dk al 8: 
Riemann FAHRE ( ГЭЕ — BB) 是 等 价 上 不 可 芍 
正 变 对 称 Lie 代数 的 分 类 (允许 差 :个 同 构 ) ， 

紧 型 不 可 约 正 父 对 称 Lie 代数 是 : T. (g, p). iš 
里 ERES Lie ИЫК АНІ 对 侣 自 同 构 ; 
П. (4.9) WBS CR q 时 两 个 通过 笑 同 构 oE 
相 蕉 思 的 单纯 理想 的 直 和 . 

ЧЕ А т HTE Le 代数 是 : Ш. (g, 
Ф), Жов R КН ТЕЕ Тек. 日 其 复 包 
g° ЖС 上 的 单纯 Lic 代数 ，gp 是 g 的 一 个 对 合 自 同 
检 ， 使 得 其 不 动 点 构成 了 一 个 最 大 紧 骨 人 的 子 代数 ; 
П. (9,9)， 这 里 ?是 C 土 的 一 个 单纯 Lie e. EA 
看 成 是 一 个 实 的 Lie 代数 ， 而 р ЕКЕШ АГ 
代数 天 BB dki, BLS RAP XTi7 一 X-iY, X. Y€ 
k.h ШЖ (рф) ATRAE F (о, p) 的 代数 ， 
WAE (д, Ф) ml IR ПА, ШШ (g, p) 为 亚 
Жїр Тү 型 ， 反 之 亦 然 ， 

对 等 个 非 紧 型 不 可 约 正 变 对 称 代数 具有 一 个 单 连 
通 的 整体 对 称 Riemann 空间 与 之 相 联系 ， 而 且 这 个 空间 
是 单 连通 的 E 寺 紧 代 数 ， 和 相应 问题 的 解答 将 远 为 复杂 . 
只 须 考 虑 I 型 和 与 型 Lie 代数 相 联 系 的 工 型 的 整体 
对 称 Riemann 空 介 一 一 事实 上 这些 空 间 是 连通 紧 单 Lie 
B. PERLEA GHEH TRER Riemam 58 
构 . 与 1 型 代数 相 联 系 的 整体 对 称 Riemann 空间 的 分 类 
问题 ( 可 允许 差 一 个 局 部 等 距 ) 等 价 于 单 紧 Li 代数 的 
对 合 自 同 构 的 分 类 何 题 ， 与 给 定 的 紧 型 正 交 对 称 代数 
(2, p) 相 堪 系 的 对 称 Riemann 空间 的 整体 分 类 是 用 下 
列 定理 来 解决 的 . 

Hig, Фф) 是 一 个 紧 型 正 交 对 称 代 数 ，wp 的 不 动 
AATRE TER g HEFER. i G RB Lie 
代数 g HFEA Le 群 ， 设 Z 为 G pt, W Q 3 G 
ЮЕ dp =q 的 自 同 构 ， 且 令 尼 为 而 的 不 动 点 集 台 . 
HŽ EE fits, Ж K = {geG: дф (gjE9 
S (g. p) ЖИ ЖИ ЖА] Rieman 空间 М 与 形 如 
GK 的 且 其 上 配 有 任意 的 G 不 变 度量 的 空间 -®, 
这 里 GG=615, K= К`!(К'Г\5). 8S 遍 及 人 的 所 有 
РЁ ШК' AR G 的 所 有 使 所 c K'C K, HIR. 
#556 

[1] Helgason, $., Bifferential geometry, Lie groups and 
symmetnc spaces, Acad. Pres. 1978. 
[2] Loos, O., Symmetne ѕраау, 1 – 2, Penjamin, 1969. 
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LIRE] 粘 合 在 微分 拓扑 ， 代 数 和 解析 儿 何 等 中 是 从 
段 与 精 合 资料 一 起 频繁 地 用 来 构造 诸如 镶 、 概 形 ， 微 
HAE. БЕЛ. г, on Ма УЕ. 

ЖШ. PEER n 的 微分 流 形 的 和 情形. 在 此 情 
Жр. БИШИ ЛЫР R 中 的 开 集 各 微分 映射 组 
Ж.Д. п 维 微分 流 形 M 的 局 部 片段 和 粘 合资 料 
的 Tg 26 (ocal - pieces- and - glueing - data description ) 
组 成 如 下 : 

IR 中 一 族 加 下 标 Ke4 ТЕЖ (U) 

Шаани ТЕЖ U.S U, 和 U.S U, 
连同 微分 同 肥 py Ug 一 Uj. 

粘 合资 料 gs 服从 以 下 的 相 容 条 件 : 

i =U, @,, = id; 

іу) фе =k; 

VÆ U. (U, k. Фр, Pag Ф. . 

从 这 些 资料 出 发 ， 通 过 取 U, Ж Шр, & 
等 价 关系 х— ?, 构 造 -个 局 部 Eudid 空间 М, 
里 ， 对 某 个 a, ,如 果 EUa ,уе0,.Нф,(х)=у, 
则 x— y. WRF A atki М = Г 一 是 Hau- 
sdorff 和 仿 紧 的 ， 则 得 到 微 秃 流 形 . 这 两 种 性 质 都 不 
从 结构 推出 . 从 自然 映射 U, - и, = М(2 8) 
得 到 局 部 坐标 系 . 

ХС) 概 形 ,局 郁 模 型 范 畏 是 仿 射 概 形 Spel A) 
和 它们 之 间 的 概 形 的 态 射 . 见 概 形 (scheme) 这里， 为 
得 到 椰 形 ， 还 必须 附加 整体 分 离 性 . Si B ЛА, Б 
模型 范畴 是 平凡 向 量 从 U x R".— U, U < R" 和 这 样 
的 平 几 向量 从 之 间 的 向 量 从 态 射 ， 即 形 如 (x, в) + 
(ф(х), ALD ИТАН UXxR" 一 x R", 其 中 
A(x) E АШК W F x BJ m x m HER. AAR 
ЈА ¿vector bundle), 

ШЖ М 是 一 个 微分 流 形 ( diflerentiable manifold ), 
有 坐标 邻 域 的 覆盖 СРИВА р: r — R". 
则 МОДЕР ЕТА E ЖИЕ ДОЗЕ F: 局 部 
片段 是 U = у (У), AFE Us 等 于 у. (И, (ПУ) 
HERR pyi Ug U, 是 映射 рор, B 制 在 
p (站 PFs) 上 ,因此 ， 用 图 册 对 流 形 的 描述 与 用 局 
部 片断 和 站 合资 料 的 描述 是 彼此 很 接近 的 . 
参考 文 献 
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合法 [giueing method ; скленвання метод]. (kje 

中 的 

构造 一 个 与 给 定 出 面 等 路 的 出 面 的 一 种 上 方法， А 
合 方 法 在 证 明 用 抽象 方式 定 迪 的 凸 度 最 的 可 实现 性 ， 
rn BH ET ñ +? F [FE] ES XZ R| Ay B: BE р SE Bb fikri 36 Jy 45 Bh 
WH. RADZE СЕ Ark ЭСИН F 
发 挥 作用 ， 

Александров 定量 : çG U e, G. E B. ú: (Hi Ж 
的 内 草 度 量 的 流 形 中 的 闭 区 域 、 它 们 由 有 限 条 县 有 有 
ЗЕ BE ДЕГ ЖЕНЕКЕ. б 是 由 区 域 各 ， 并 将 它 
们 的 边界 按 如 下 方式 进行 伍 同 后 所 构成 前 流 形 : 

1 各 各 的 进 界 的 恒 问 线段 具有 柑 同 的 长 度 ; 

2) G A G, MAA GJE ARERR EE {在 这 些 区 
WE - 侧 算出 的 ) 之 和 是非 负 的 ; 

3) 由 区域 各 的 恒 间 点 处 的 扇形 所 作出 的 角度 ( 在 
这 些 区 域 的 一 侧 算 出 的 ) 之 和 不 超过 2л. 

TÈ G 共有 一 个 正则 率 的 内 蕴 度 量 ， 它 与 相应 点 
的 贫 域 中 区 域 的 度量 一 致 . 
PLR " 
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粘 合 定理 [glueing theorems ; скленвавня теоремы] 

ШЕК Е Р 3 Ж КИШ W 6 W ТЕ 
入 性 的 定理 . 

Лаврентьев 粘 合 定理 (Lavrent ev рете theorem) 
(Ор: 在 {一 1,1] 中 给 定 任 一 解析 函数 x =g (x), 满足 
Ф(=1)= +1, В ф'(х)>0, MT HE Н A Е Т ва 
AG. р, В), ， 此 处 z=x 二 站 站 =cornst， 分 别 把 此 
J |x|<1, —h<y<03#|x'<1, б<у< ü M Жш 
BLR 312 D A D, WE FO. А) = (00)... 这 
个 定理 曾 被 用 来 证 明 满 足下 述 条 件 的 应 数 w=f(z) 的 存 
在 性 ( 见 [6]): /(@=0, /1)=1, EAE |211 LE E BR 
射 为 圆 盘 1w, 所 1， 且 几 乎 处 姓 具 有 销 定 的 特征 (2)、 姑 
wy ` 
w AG S h, <1, 

E kek LEAH z5x+iy, zS 有 定义 的 可 测 
KE. JIagperhes 定 理 的 一 种 收 进 形式 亦 曾 用 来 求解 
单 连通 Riemann 曲面 到 圆 盘 的 共 形 映射 问题 【[$]) 

其 余 的 粘 合 定理 【对 型 函数 х= p0) 的 限制 较 
弱 ， 见 [2j £ Riemann 曲 侧 理论 中 起 主要 的 作用 . = 
例子 如 下 С. [37,[5]): 假定 在 阅 周 |-j=1 上 给 定 一 段 
Шу, RAMS aM b, аз, ， 设 六 上 的 函数 g(z) 有 具有 
FAE: 1ТЕ у 的 所 有 内 点 处 8 僻 EN, Ag GE 


М2) = 


0; DAR 2 =g(2 Шу Гоу, BAE SL ЕАН у, 
EER, Жан БАЛУ, WA РЫЙ 


w=Fí)= 1 tat, 


É 2111 CRO, a БУЕ, OQA BJ q Ж Fi) 

=F(g(2)). 

ЙО, TEB: Н. gj 2 Е ЕЛЕ В Пр ВА E Fie) (IL 

[4], RE) 
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Сой 完全 性 定理 [ Gide] completeness theorem: Гёделя 
теорема о полоноте ] 

ж Рае Та И s 2 HE Е: ТЕ - 
ТТЕ А Н Я Авар (А ИИ 
演算 的 形式 规则 ) 推演 出 来 ， 这 个 定理 表明 在 某 种 意 
ХТ ЯТА А Т ЕДН ВА в ВАВ Ку. 它 
B P ЗЕ ЗЛЕ ЖЕҢЕ. K. Góodel([1]) 
ТИЕН АВН TAEA А 的 反 模 型 (countermodel ) 
( 即 4 的 否定 的 模型 ) 的 方法 ， 其 中 4 RERA AN 
则 的 Gentzen 形式 系统 (Gentzen formal system) 中 不 
能 推演 出 的 公式 .该 定理 还 有 基于 把 公式 系统 扩充 为 
一 个 极 大 系统 的 证 明 ， 也 还 有 一 些 使 用 代数 方法 的 证 
H, Göd! 完全 性 党 理 及 其 证 明 已 经 推广 到 售 有 有 等 号 
的 谓词 演算 中 . 另 一 方向 是 推广 到 任意 公式 集 ， 作 一 
相 容 的 公式 集合 都 具有 模型 { --- 个 公式 集 MER SIAR EE h 
( consistent}, ЖЕЕ A, U. AEM, ТЕЕ 
演出 一 (4 A CAAD 对 -于 ТНД 
E. Оода 的 证 明 给 出 了 一 个 以 项 为 元 素 的 模型 ， 上 
述 异型 构成 关于 集 台 论 的 很 多 无数 学 研究 的 出 发 点 ， 项 
摸 型 的 入 一 个 应 用 旦 Lowenhcim -Skolem 定理 {Lowen- 
heim- Skolem theorem ): 如 果 一 个 可 数 公 起 集合 有 模 
H, PAER HRE., Göde 的 证 明 本 身 可 以 在 


Wo хл. АЖИ АЕР ЛЕШ, MARRAIRE M, 
这 样 就 可 得 到 Godd 完全 性 定理 的 种 构造 性 形式 
( Bemay 引 理 ( Bemay emma) 》: 对 经 一 人 谓词 公式 
A. 可 以 找到 -- TAREE АИ ЖАНТ é 使 得 
СА Pr( A) 让 形式 算 术 中 可 以 捧 次 出 来 . 此 处 的 
Pr(4) 有 是- -个 算术 公式 ， 它 表皮 A ан. F 
ERE À 在 由 二 定义 的 模型 内 真 ， 那么 守 就 可 以 排演 
ШЖ. ЈЕДАН S ARM У AL РИВА 
Ё), ЖАН Benay 引 理 就 可 以 在 系 销 ЕЕК 
统 S 的 模型 ， 
由 Göde 完全 性 定理 可 以 推出 割 剖 定 理 ( 见 Genten 
形式 系统 (Genen formal system )) ААР ЖТ 
EH, В: 如 果 - -个 不 包 售 等 号 的 公式 可 以 在 包 会 
ЕАН НИЕТШ Ж. ЯРА ÉB пр {ФТ 
ЖИЕ: 如 果 - 一 个 调 词 会 式 可 以 在 具有 蝗 册 
谓词 变 董 的 算术 中 推 澶 出来， 那么 它 在 询 词 演算 中 也 
可 推演 出 来 ， 
Собе 完全 性 定理 可 以 推广 到 非 经 典 演算 中 【如 
Ж ЛИ ЕУ ШЕН И Г). шй нї УРН, Ж 
ЖОЕ аар, н] ЕГО АЕ ИЕ КЕЩ. 
зу 
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CG6ds AE [Göde constuctive st; конструктивное 
no Гёделю множество], 可 构造 集 (constructible set) 

以 下 描述 构造 傈 合 过 程 中 产生 的 集 全 б. 设 居 为 一 
ЖП. НАСХХХ. ЗЕК, X). HPS — 
个 二 元 谓词 符 来 指称 RAE КНЕ x 
лж ITH xe X, ВЕЕ x). Ж 
名 “语言 L(R,X) RAR o ERN М=(Х, Куч у”, 
被 写成 


М Еф. 


一 个 集合 YEX 称 为 在 模型 М=(Х, Ву Еу tdo- 
finable) (或 M ul E Ж Їй (M -definabk)), ETER 
万 ) 的 只 带 一 个 自由 变 元 6 的 公式 фб), 使 得 


VxeX(xe У+— МЕф(х)). 


设 DefM RER BN M 可 定义 集 的 全 体 ， 对 每 个 序 


thematical logic, Giver and Boyd & Acad Press. 1964). 


GÖDEL CONSTRUCTIVE SET 735 
Жа, ЖАГ НИТКА ЖАНЕ X: 
ГА =l JDef (L,, € | Ly). 


КЫНЕЛ 上 集合 L НЕЕ. Ek. A 


Гаф, L 二 元 b 2, ={ф, гет. ЕС 
= АЈ с 
ЖА с ГЕ Н) 【corstructiblel)， 若 存在 序数 о, 
使 得 zeL,， 所 有 可 构造 集 的 类 由 工 表 水， 华 1938 3E 
K.Gidel 定 义 了 工 并 中 入 以 的 可 构造 性 公 至 (ахо 
of comstractibiity) : bj TESA Д u] ue 0) , ДЕНЕ H Е 
了 中 所 有 ZF АЖИ ЗЕ, АРЕКЕ ORAR, h F 
证 明 选 择 公理 和 广义 连续 统 假设 1generalized continuum 
hypothesis) { 即 “ 对 每 个 序数 x， 有 2* R, 7) E ZF 
所 可 和 由 愧 造 性 公理 导出 . 
类 工 也 可 刻画 为 这 样 的 匡 小 类 : 它 足 下 的 模型 
及 会 所 有 序数 : 还 有 其 他 息 义 工 的 方法 【 见 团 一 团 ) ， 
EEEL EHBE ZF HH- TARER atA 
ARRA BLS ИНЕШ ARATA. Ир). 
- 些 关 于 可 构造 集 的 结果 . 构造 实数 (construc- 
ive real number) ñj E Р 2 RO LE y 8 y. Ж 
F RB i (BB 9 和 1 的 序列 ) 的 集合 (W[5]). 
CHEN: PRQ НЕ ХЕ ЖЫ E 的 实数 的 Lebesgue 
不 可 调集 的 存在 性 ( 见 [6])，Cyeamn 假设 (Suslin hypo- 
thesis) 的 否定 以 及 可 测 基数 的 不 存在 性 【 见 [2]) 
ва 
[1А] бесе, K.. The consistency of the ахіот of choice ала 
of the generalized continuum hypothesis, Proc. Nat. 
3 556—557, 
[1B] Gödel, K.. Consistency proof for the generalized conti- 
nuum hypothesis, Proc. Nat. Аш. Sci. USA. 351939), 
220— 224, 
[2] сБ, T. J. Тесіле in set theory : with particular emp- 
hasis on the method of forwinpg, Springer, 1971 
[3] Mostowski, A.. Conslmuctible sets with applications, 
North - Holland, 1969, 
[4] Kap, С., А poof of the relative consštency of the 
continuum hypothesis, wm 了 erossley (ed. : sets. modek 
and recursion theory, North - Holand, 1967, 1—22. 
[5] Addison, J. W., Sore consequences of the axiom of con- 
structibility. Fimd Math., d6 (1959). 347—357. 
[6] Новиков, H. C., «Тр. матем, ин-та AH CCCP, 38 
(1951), 279- 316. 
[7] Felger, U., Models of ZF -set theory. Springer, 1971, 
B. H. Гришин jJ 
[ФЕ] 有 关 概 念 у, 见 描述 集合 论 (descriptive set theo- 
гу). 
作为 Gidel 发 现 的 推论 ， 若 ZF 公理 是 不 矛盾 的 ， 
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B| 32 ЖИ Е.А ЖЕДИ Г ХЕИ А 
ЕТТ. КЕ X T ZF ЯО — 4 W E: W Ж) 
相对 相 窜 性 结果 ， 只 在 四 分 之 一 世纪 之 后 的 1963 年 才 
39 P. Cohen #7167% (foring method) 超越 . H 7i 
法 可 敌 ，ZF 不 能 证 明 可 愧 造 性 公理 【除非 ZF ЖЛ 
的 ) . 大 名 数 集 人 台 沦 学 者 认为 ， 没 有 充分 的 至 由 相信 它 
ERW. 当然 , 工 是 集合 论 领 域 的 一 个 重要 J. E 
是 值得 研究 的 ， 

ЯН ЖЕН] fE JAHR, REEE TAE tE 
BRIJ iE, ХИ [A2] a ЖЖН rh ИК (大 多 
数 ) MM. 

# x k 
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[А5] Devlin. K., Constmetibility, in J. Barwse (ed): Hand- 

took of mathematical logik, North-Holland, 1977, 

453 — 490. RERE АЯР f 


Gidd 不 完全 性 定理 [ Gidel incompleteness theorem ; TE- 
деля теорема о неполноте] 


Gödel (1])》 中 给 出 的 两 个 定理 的 共用 的 各 称 ， 


e + а о оч 


立 ， 习 ， 太 及 通常 的 规则 构成 的 ) 最 少量 算术 的 任何 
АНЕ ЖЕ (formal system) 中 都 可 以 找到 一 
个 形式 不 可 判定 的 命题 (iormaly-tmdecidqable proposi- 
tion), 即 可 以 找到 一 个 闭 公式 A. $ 4 和 一 4 都 不 能 
在 这 个 系统 中 被 推 注 出 来 . Gidel 第 不 完全 性 定理 
(Gddel second incompleteness theorem) 是 说 如 果 浇 是 菜 
些 自然 的 完全 性 条 件 ， 则 上 述 公 起 4 可 以 取 为 这 样 一 
个 公式 ， 它 表示 这 个 系统 是 协调 的 . 这 两 个 定理 标志 
了 数学 基础 中 Hilbert 计划 的 失败 . Hilbert 计划 原本 指 
望 把 所 有 已 存在 的 数学 形式 化 ， 或 至 少 形式 化 鞭 中 相 
当 大 的 一 部 分 (Gidel 第 一 不 完全 性 定理 证 明 这 是 不 可 
能 的 }， 还 试图 通过 有 限 性 的 证 明 来 断定 所 得 形式 系统 
的 相 容 性 (Giidei 第 二 不 完全 性 定理 表明 ， 即 令 把 形式 
,算术 的 所 有 方法 都 看 作 是 有 限 性 的 ， 用 它们 仍 热 不 足 
ПЕНЯ ЖАНЕ. 

形式 不 可 判定 的 命题 是 用 算术 化 (或 Göded Bu 
Ж) 方法 构造 的 ， 这 种 方法 已 成 为 证 明 论 【元 数学 ) 
的 主要 方法 之 一 . 下面 来 措 述 这 种 方法 ， 

选 定 一 种 方法 用 自然数 把 基本 工 式 对 每 (公式 ， 公 
式 的 有 限 序 列 ， 等 等 ) 数字 化 【编码 ) ， 使 这 些 对 象 


的 主要 性 质 (是 一 条 公理 {axiom )， 三 是 符合 本 系统 
的 规则 的 一 个 膛 辑 推导 (derivation, logical ) 等 等 } 能 
НЕО TEZ. 从 初始 资料 的 编码 经 过 复合 变 
换 得 到 最 终 竺 果 的 删 码 所 需 的 计算 【例如 ， 月 一 个 珊 
ДАФИ ATE) 也 同样 简便 ， 月 这 种 方 
法 ， 可 以 写 出 -个 f(a, Б) = 0 形式 的 算术 公式 Bia, 
b) ( 其 中 了 了 是 一 个 原始 递归 函数 ) ， 这 个 公式 表示 下 
列 条 件 : 户 是 一 个 公式 的 编码 ， 这 个 公式 是 出 编码 为 
алена а КН ал х). 如 
# pi чр Вх, b) 的 编码 ， 公 式 V b — 
Bip, b) Жл ЕН Н An ЕРЕ. ТУИНА 
式 不 可 判定 的 ， 这 就 得 出 ; 任 伍 一 个 会 有 潜在 最 小 算 
术 的 相 容 系统 中 都 包 人 宫 一 个 这 种 类 型 的 俞 题 ， 它 是 真 
的 ， 而 又 是 不 可 判定 的 - 

把 Gadel 第 一 不 完全 性 定理 的 计 明 形式 化 就 得 到 
Gödel 第 二 不 完全 性 定 埋 ， 这 个 证 明 用 到 了 把 所 考 虚 
系统 的 语法 算术 化 的 一 些 性 大， 表 孙 下 列 命题 的 公式 
— "ГИ ИН): D 系统 对 分 商法 则 ( modus ponens ) 
封闭 ; 2) 系统 对 用 项 代 换 个 体 变 开封 闭 ; 3) ЧА 
一 个 自然 数 并 且 上 了 是 А ВАЧ, СМ) 
= 人 的 公式 真 值 草 炙 这 个 会 起 的 可 推演 性 .这些 条 件 在 
普通 的 算术 化 中 都 是 满足 的 ， 但 也 有 可 能 ， 在 不 改变 
Ж ЖЕЕ ТЕКТЕ {所 有 函数 和 谓词 保持 原始 递归 ) 
的 同时 ， 改 变 这 些 条 性 使得 (对 新 的 算术 北 而 言 } Ж 
示 这 个 系统 的 相 容 性 的 那个 公式 变 成 可 推演 的 .而 在 
新 的 算术 化 中 ， 条 件 1) 不 上 育成 立 . 

Gödel 第 -一 不 完全 性 定理 锐 出 一 个 判别 法 对 形式 
系统 加 以 比较 : 如 果 能 在 系统 $ 中 证 明 系 统 了 的 和 谐 
性 ， 则 前 -系统 不 能 在 后 一 系统 中 加 以 解释 . 这 就 可 
以 证 明 形 式 数 学 分 析 (formal mathematical analysis) 在 
算术 中 涉 能 解释 ， 类 型 沦 不 能 在 分 析 中 解释 ( 见 类 型 
论 (type, theory of )}， 以 及 集合 论 Z 不 能 在 类 型 论 中 
HH. 
参考 文献 

[1] Gidel, K., Ueber iomal unentscheidbare Sätze der 
Principia Mathematica und verwandter Systeme I, 
Monatsh. Math. Physik, 38 { 1931), 178 ~ 198, 

[2] Hilbert, D. and Ветауѕ, P., Grundlagen der Mathe - 
matik, 1 — 2, Springer, 1968 — 1970. 

[3] Kie, S. C., Introduction to metarnathematics , Nor - 
th- Holand, 1951 (中 译本 : S. C. ЯЖ, JG CE tk 
论 ， 科 学 出 版 社 ，l984 ) . 

Г.Е. Ma # MD HE 


Güde 解释 [Göde] interpretation ; Гёделя нитерпрета - 
wa], #5 {Жж 

和 将 直 党 主义 算术 的 公式 蛮 为 形 如 习 xwya4tfx，y， 
z) 的 公式 的 变换 ， 其 中 x, y fl z 是 各 种 有 限 型 变 


ж. ВЖЕ "Гл A ЗИ Z ë Тө] ЯЙ ЧО ИР DE 
АК. Р, CRF К+ XA (AMARA 
Ж) 的 协调 性 转化 为 这 种 有 限 型 理 诊 的 协调 论 ， 这 正 
是 Gode 原先 的 目的 . 

这 种 型 论 ， 称 为 了 T， 对 得 个 型 ， 有 无穷 客 个 型 为 
t 的 变量 : 1) 型 0{ 自然 数 型 ); ML n U. г, 
E, M (6.77. O EET (O kp] Ga, 
t, HERRIA НАРАН. зата 
各 种 型 的 项 : 型 + О х 是 型 上 的 一 个 项 ，0 
是 型 0 的- -个 项 ， 并 且 符 导 s， 表 示 自 然 数 机 1 KA 
数 ， 它 是 型 (0, 0) 的 一 个 项 ,其余 的 项 足 由 一 般 灿 
则 形成 的 : EARR ЖЧ Chuch д ҖИ {Church 
4-abstraction ) 和 原始 递归 . T 的 央 PERESA (= 
ғ). Hr, r ЖО, T 的 公式 是 由 原子 公式 经 


命题 演算 的 逻辑 联结 词 A., V. о, 一 而 得 到 的 . 


了 的 公设 是 直觉 证 义 命 晤 演算 的 公理 和 推演 规则 ， 相 
等 公理 , 0 和 s 的 Peam 公理 (Peano axioms), Miti 
递归 等 式 ，1 抽 联 定义 的 函数 应 用 公理 ， 以 及 作为 不 
用 量词 的 推导 规则 的 数学 归纳 原理 . T Жин ДН 
任意 型 变量 的 量词 以 及 相应 的 痢 词 黑帮 公 理 和 推导 规 
则 完全 化 的 理论 T. 

Саде T' 的 任何 公式 FF( 即 任意 直觉 二 义 
算术 公式 ) 变换 为 形 为 


Э хууА(х, y, z) 


的 公式 ， 其 中 А(х, y, ERRAR, x,y 是 


不 同型 前 变量 2 是 公式 中 的 所 有 自 击 变量 的 集合 . 


设 上 是 一 个 直觉 主义 算术 公式 ， 目 设 习 xwy4(x， 


y. DEK Godd 解释 .如果 下 在 形式 直觉 主义 算术 
中 是 可 排 导 的 ， 则 可 以 构造 了 的 个 项 11z ), 使 得 公 
A A(z) 7,z) 在 了 中 是 可 推导 的 . 这 样 ， 算 术 的 
协调 性 归结 为 无 量词 理论 工 的 协调 性 , 


апі) ХАК: 公式 上 是 真 的 ， 如 果 可 以 找到 一 个 
可 计算 项 t(z) 使 得 无 量词 公式 4(1(z), y, z) 对 每 个 
可 计算 的 z 是 真 的 . 
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GOMEL 在 西方 这 种 解释 通常 称 为 辩证 解 赤 【dialectica 
Interpretation ). 
$ A 
[A1] Bshop, E., Mathematics as a numercal language , in 
A. Kin, J. МУШ and R. E. Vesley (eds.): In- 
duitiomism and pmof theory, Nozh- Holand, 19%. 
5-7. 
[A2] Troelsta, A. S., Metamathernalical .investigations , 
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Springer, 1973, 230. HERE 1 
Gokibach 问题 [Goldhach problem ; Гольдбаха пробле- 


ма] 


зру a u —; 


证 骨 每 个 等 于 或 大 于 7 的 


”奇数 都 能 写成 三 个 素数 之 和 . EE Ch. Goldbach 在 


1742 89% L. Euer 的 一 封 信 中 提出 的 ， Euler ТЕД 
沾 指出， 为 了 解决 这 个 问题 ， 只 须 证 骨 每 个 等 于 或 大 
于 6 的 偶数 都 中 两 个 素数 之 和 . 许多 数学 家 为 此 做 了 
长 期 的 努力 ， 均 告 拓 败 , С.Н. Hardy 和 J 了 . E, Litte- 
wood 在 1923 年 成 功 地 证 明 ， 如 果菜 些 关于 Dirichlet L 
级 数 ( Dirichlet L -series) АЕ ( 宇 今 仍 未 证 明 )】 成 
立 , 那么 任何 充分 大 的 奇数 都 是 三 个 索 数 之 和 И.М. 
Виноградов 在 1937 年 发 现 了 -种 新 的 解析 数论 方法 ， 
即 素 变数 三 角 和 人 相 计 方法 ， 基 应 用 这 种 方法 证 明了 - - 
个 把 奇数 表示 为 二 素数 之 和 的 解数 的 新 近 公式 〈【 见 Ben - 
градов £ (Vinogradov method); 三 角 和 法 【ingon- 
ometre sums, method of))， 这 个 公式 蕴涵 每 个 充分 
大 的 奇数 都 足下 个 素数 之 和 ， 这 是 现代 数学 的 重大 成 
就 之 - -应 用 Виноградов 生 方 法 可 以 解决 一 系列 更 
为 一 般 的 问题 .把 每 个 偶数 写成 两 个 素数 之 和 的 问题 
至 今 ( 1994) HARR. 
参考 文献 
[17 Виноградов, И. M., Метод тригонометрическия сумм 
в теории чисел, M., 1971 (Ж PE Ж: Vinopradov, I. 
M., The method of trigonometric sums іп the theory 
of numbers, mtescence, 1954). 
[2] Каршуба, А. А., Основы аналитической теории 
чисел, M., 1975. А. А. Карауба 所 


DE] 在 [和 A1] 中 给 出 了 关上 二 项 的 Goldbach 问题 
的 Виноградов 的 结果 的 一 个 简洁 证 明 . 1973 午 ， 陈 
其 润 证 明了 每 个 充分 大 的 偶数 都 是 一 个 素数 与 一 个 不 
超过 两 个 率 数 的 乘积 之 和 ， 其 证 明 ， 见 [A2]1, 第 11 章 . 
在 [3] 中 从 数值 观点 研究 了 形式 为 24=pt+yg (р 
q) 的 Goldbach 猜想 .特别 注意 的 是 使 n= ptg Ra 
的 最 四 的 p， 发 现存 2n š 2 .10" 范 围 内 12703 943 222 
是 “最 坏 的 " 情况 ， 中 就 是 说 ， 这 个 数 可 以 写成 2009-4, 
而 其 他 所 有 不 超过 2 10" 的 偶数 2n 具有 表示 式 m= 
B+， 其 中 p< 2029. 
жу 

[A1] Vaughan, R. C., The Hardy - Littiewood method , 
Cambridge Univ. Press, 1981. 

[А2] Halbemtam, Н. and Richert, Н. E., Sieve methods, 
Acad. Press 1974, 

[АЗ] Granalle, A., Lure, J, van der and Riele, Н. J. 
J. te, Checking the Goldbach conjeeture on а vector - 
сотрщег, іп R. Mollin (ed .) . Number Theory and 
Applications , Proc. First Conf. Canadian Number 
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Theory Asoc., Banff, April 199%, Kluwer, 1989 ( Jy 
W: Malhemalival Cente Report ҸМ RESL2 (9881). 

[А4] Yuan. Wang (ей. }, Goldbach oonjecture , World Sa- 
entific. DD84( PHE Tor, Е ВУ. Ж 
ЖҮР ТҮН. 1987). 


[ЁТЕ] 
54 7 
[B1] КИЯ. ХАА T 8 S — tpt 
HEREZA. EFTER. 1711966), 385 ~ 386. 
[B21 Chen Jing-run Оп the representation of а large even 
integer as Ihe sum of а prime and the product of at 
most (WO prites, Sa. Si . 16 (1971). 157 — 176; 
П. Sei. Sin.. 21 (1978). 421 — 4%. 
[B3] ЖЫ. BORA, ЭНА. НЬ, 1981. 
Кк Pr 


Goldbach -Waring 问题 [ Gokmach - Waring problem ; 
Гольдбаха -Варинга проблема | 
关于 方程 


пък 


ñW L (N) 的 性 质 的 一 个 问题 ， 其 中 p, p E 
ЖӨ. п>1( M Waring 问题 ( Waring problem); Gok- 
bach 问题 (Goldhach problem)) .对 此 问题 上 折 得 结果 
(E 1977 年) 与 Waring 问题 中 所 得 结果 大 臻 相同 : 1! 
Б ШЕН, ШЖ k= O (nlopn), ШКО йй u С 
L(N)>0); m f F k = Oln ogn), ГСМ) 的 
一 个 渐 近 公式 ,这 些 钳 果 是 用 Внноградов Ж ( Vinog- 
radov method ) 得 到 的 ， 

参考 文献 

1:1] Виндградов, И. M . Метод тригонометричоских сумм 
в теории чисел, M., [97] ( ЖЖЖ: Vinogradov. I. 
M , The method of tiigonometric sums m the theory 
of numbers, Interscience , 1954), 

[2] Hua, L.-K. (E3), Aksehštzungen von Exponen - 
takummen und ihe Anwendung їп der Zahlentheorie , 
in Enmzyklopaedic der Mathematische Wissenschaften mit 
Einschluss iher Anwendungen, Vol. 1, 1959. Ней 13, 
Teil 1. A. A. Карацуба 所 


ЙЕ [golden ratio, gokken section, sectio aurea , ѕес - 
бо dwm. @мпа propartio , рокет mean, harmonic divi - 
Sion, dhwsion in extrerre, mean ratio ; золотое сечение ] 

把 线段 a 分 成 两 部 分 ， 恒 得 其 中 较 长 的 部 分 x 是 
整个 线段 a 和 较 短 的 部 分 a 一 x 的 比例 中 项 ， 即 


Ee (*) 
МГК x, ФИ ANE ' 


x + ах-а = 0, 


Гу 
= 
ky 


ЕЖА 
-1+5 
2 


х= * а x= Ü.624. 


FPE (ж) 也 可 写成 


^+ |=1& x= 
а а 1+2 


Ве x 表示 成 一 个 连 分 数 ， 它 的 渐 近 分 数 是 
I 1 2 3 5 8 H ， 
5253050607150 3 等 等 ， 
其 中 1,1,2,3.5.8, 13. 21, È Fibongeci 8 ( Fi- 
bonaca numbers ). 


可 以 用 几何 作 图 法 求 线 段 AB BJ 9 @ ¿p М ( Wi 
图 ) .过 点 号 作 АВ HER, TEER LERSE ВЕ = 
АВ/2; 然后 FRAME, Ё ED = ЕВ, AER 
ШАС = Ар. XW, 


AB: AC = АС: СВ. 


在 上 右 代 大 科 就 已 经 知道 黄金 分 割 ， 在 现存 的 古 监 文献 
中 ， 最 虽 出 现 黄 金 分 制 的 是 Eudiid É < JL +J EU > 
( Ekmens, # I, 11) ( 公元 前 一 世纪 ) ， 

黄金 分 割 原理 和 与 其 相近 的 一 些 比例 关系 是 许 客 
艺术 作 厚 【主要 基 古 代 和 文艺 旷 兴 时 期 的 建筑 艺术 
б) 的 构造 设计 的 根据 
【 补 注 】 在 自然 界 许多 地 方 也 常 出 现 黄金 分 割据 
信 ，Pythagoras 学 派 【 公 元 前 50 年 ) 已 经 知道 并 且 使 
用 这 个 比例 关系 . | 

“divina proportio ` {sectio divans, divine section) 
一 词 基 Ета Lwa Pacioli ФЕ Н) «+ ЖЮ» (De 
Divna Proportione, 1509) 一 书 中 引入 的 . 而 上 后， 他 和 
Leonardo de Vii 合作 研究 了 这 个 问题 .“ golden se- 
tim” (sectio aura) - - 词 是 后 来 {大约 车 世纪 ) 才 使 
用 的 ， раж 评 


Голубев-Привалов 定理 [| Gohuevy- Privalyy theorem ; 


Голубева - Привалова теорема | 

FEH: ШЖ fiith = ҮЙ ИЙНЕК. Jordan 
MERL RERA ПАРЕ ТЕ fc L Hr Bf 5 
Рт ШН L БЕ Л РАКА riz t 
FHAR Р), ВАЕ t J: 


[т'дсуат=о, п 0. [,. (1) 
i 


这 些 条 件 称 为 Голубев- Привалов Ж ff ( Golubev- Priva- 
lov conditions). 条 件 的 充分 性 由 В. В, Голубев 在 [1] 
证 明 ， 而 必要 性 则 由 И, И. Привалов { [2] 中 证 明 . 
BaZ. ЯНЕ) РЙ /(z) 30 Hh & L Мр) 
Cauchy - Lebesgue 型 积分 (H Cauchy 积分 【Cauchy inte- 
gral}) 


Fak 


总 一 工 


z)= L z 
F(2) э | (2єр) 
为 Cauchy- Lebesgue 积分 的 必要 充分 条件 . 
在 更 广泛 的 表述 中 ， 今 上 为 工 上 的 一 个 复 Bord 测 
Ж (Borl measure), 3 Cauchy-Stieltjes 型 积分 【时 
Cauchy 积分 【Cauchy integral) ) 


уа і рн) ,, 
ке) элг] о сер) 


为 Cauchy-Stelties #4), = АР w Голубев. Прива: 
лов Жі { generalized Golubev- Рпуајоу conditions) 


{dnta)=0 (mn=0,1.-3 0) 


满足 . 

换言之 ， 对 于 存在 DD 内 的 正则 商 数 F(z }， 使 得 它 
在 工 上 的 角 边 界 值 《关于 Lebesgue 测度 ) 儿 平 处 处 与 
e рс) AA, ҖЕ 2 (2) E SRE LEN eL 
ДЬ 8) НЧ ЗЕЙ. (2) E n 3 T L E Lebesgue М] 
Ж (ЖК) 的 导数 ， 条 件 (2) 是 必要 日 充分 的 . 

在 解 忻 滞 数 的 边界 性 质 (boundary properties of 
analytic functions) Mih, Голубев- Привалов 定理 有 
重要 作用 . 

А.) 
[1] Голубев, В, B., Однозначные аналитичоские функци 

© совершенным множеством особых точек, Му, 1916 

( 亦 见 同一 作者 的 Однозначныє аналитическис функции 

Автомюурфные функции, M., 1961). 

[2] Привалов, И. И., Интеграл Cauchy, Саратов, 1918. 
[3] Привалов, И. И., Граничныє свойства аналитических 
функций, 2 изд, М Л, pook: И.И w E 
ERA. WT ЕШ ЙЕНЕ ЛД. РАН НЕН, 1956). 
Е.Д. Соломенцев JE 
THE] 


参考 文献 
[AL] Голузин, Г. M., Тгометрическая теория функций ком. 
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илексного переменного, 2 изд... M., 1966 ( 中 详 
Ж:Г.М. Е. ЖУУШ ПЛ; 88 Н 
HE. . 9562. 注水 欢 i£ 


ЖИ Ж [gomometry ; гоннометрия | 

出 三 角 函 数 ( іпропогоеіпс functions) A A EGZ 
间 的 尖 系 所 确定 的 三 角 掌 ( trigonometry } 部 分 . 
ERREI WAR EEOAE РТН ЎА ei $k ( goniometric fun - 
dions) МУ, ЕОР: СЕ 
Ж. ЯЕ Ер. EWT RLA RE К: 


РО о ОО ‚ апт = РО 


sna = сор ӨР 00 ` 
ГЕНА, РАЯ х. РЈ ВЕТ Д ХУ: 
4 L] 1 
ЫЙ x = x — ST ts - 7 +, 
„у-ү... 
х огт 


A 53 РАВНИН е, ЖОШ ЕА НЕ 
БЕКТЕ РЕ, #НЖҢИЖЕ HRA, ШЖ 
ЗА НАЛА. 
Н АЕТ 3838 38 а Bj = f 3 ffl ER = 
学 ， 在 平面 三 角 学 (plane trigonometry) 中 ， 主 要 的 问 
Ж: 当 已 知 一 个 平面 三 角形 六 个 要 雪 (三 个 边 和 
王 个 角 ) Аа, Ет ГЕ. RE 
三 角 学 (spherkal trigonometry) 的 研究 对 象 是 球面 三 
角形 的 性 质 、 这 些 学 科 可 应 用 于 测量 学 和 航行 学 . 
J.L А ( inverse trigonometrie functions ). 
ЖА 译 


ЖЕНЕТ 32: [goodness -of- fit test; согласия критерий } 
对 把 合 优 度 的 统计 检验 . 这 种 检验 的 实质 如 下 ， 
HA X RMAl BUR BE. Ru fin S F 
RA. 对 某 - 一 给 定 的 分 布 函数 F. 关于 假设 H,: F= F. 
testing goodness of М). Wi WEF а Ка 
ЛЕ БА, ШП] Н] Колмогоров 检验 (Kolmogorov test) 
作为 对 五 ,的 一 个 拟 全 优 座 检 验 . 
亦 见 统计 学 中 的 非 参 数 方法 (non -parametric me- 
thods in statštics). 
M. С, Никулин {# 陶 К ENE 校 


Т0) GOPPA CODE 


Сорра 码 [Coppa code ; Гоша код] 
【 补 注 】 设 g( 引 是 有 限 域 Fe LET ISTA, мі 
L= 1.77, B Е, Hna TCRA, H абу) 0. 
0<i<n， 这 时 ， 由 Goppa 多 项 式 (Сорра polynomial) 
9 四 决定 的 经 iA Cioppa 码 (classical Goppa code) 
ГО, 9 Е" ЕЕ И Ус) g= 0(modg(2) 
的 所 有 码 字 (6,…,6, 1) HRR. AP -p'a 
H —9(р) та ХО ВИК g (z) H. F 1: 
(z—y)/ (z) = | modige) 96—254. 

рН BAR ЖЕШ F: # X OE 2 TE 
有 限 域 上 的 非 奇异 投影 曲线 {在 代数 几何 意义 下 )， 
XR Paos P, Х-НА, D=P + +P. 为 
НЕ, сял — i РЖ, LOSH 
手 怠 相关 的 线性 系统 ， 即 工 (G)= ЕАУ :(f)+D201 
(О, AP (Ху BX T XW ERES BR. (E 
由 ERAY х. BRAAF, ШУТ (р, G) 
相关 联 的 ， 长 为 n 的 儿 箱 Goppa 码 (geometric Goppa 
code) R Ht f. (РР), РР) 定义 的 线性 映射 x: 
Ыб) = F* 的 彰 . 如 果 因 子 D 和 如 是 支 集 相 交 ， 则 仍 存 
在 一 个 与 办 子 对 (0,6) Юй, НЕ 
标准 的 ， ЖЕШ, 这 样 得 到 的 所 有 公 在 相应 的 意 六 上 都 足 
等 效 的 . 上 与 因子 对 (D, О) 对 应 的 第 “和 神 码 如 下 : 设 
ОФ) 为 中 对 七 的 有 理 微 分 形式 的 应 量 空间 ，(foa) 22р, 
НАНЕ. Ж. УНА (D. Gl 对 应 的 
第 二 种 线性 码 СР, С) Ж о i (nes, toh 5, гез. (wj Ж 
ХЕ ЖШ M z: Q(G- D = 所 的 象 .这 是 对 上 述 经 
典 Goppa 码 构造 更 直接 的 概括 . 5 C(D,G) RI СО, G) 
„ЖШН. 当 镁 定 呈 而 变化 6 时 ， 码 СҮР, С) ж 
C(D, 国生 成 同样 的 族 . 

当时 【19%89， 耳 找 好 码 的 一 种 方法 昆 米 出 与 其 三 
覆 相 比 具 有 更 密 有 理 点 的 曲线 ， 这 就 要 引 人 人 高 等 代数 
几何 学 , 现存， 应 用 Shimura hie (ЕҤ) A 48898 
找到 一 系列 在 q249 WJ šE 3 Gilbert - Варшамов 界 的 
码 . НЧ ЛАА), [A7], [А9]. 
ёзщ 

ГАТ Lint, J. H., van, Introduction to coding theory, Spnnger, 
1982. 

[A2] Tietäväinen, A., On the non- existence of perfect codes 
owr finte field, SIAM J. Appl. Math., 24 (1973), 
88—96. 

[A3] McEliece, R. J., Rodemich, Е R., Rumsey, Н. ang 
Welck, L. R., New upper bounds on the rate of a 
code via the Delsarte -MacWillians inequalities, IEEE 
Trans. inom. Theory, B (1977), 157—166. 


[A4] Tsfasman, M. A., Vladuts, S. G. and Zink, T., Mo- 


duar сшмев, shimura curves and Goppa codes, tetter 
than Varshamov -Clbet bound, Math. Nachr.. 109 
(1982), 21-Ж 

[АЗ] Lekkerkerker, С. ©. and Gruber, Р. M., Geometiy of 


Tumbem, North - Holland. 1987. 
[Аб] HM, R., А иі come in coding theory, clamndon 
Press, 1986. 
[A7] Lint, J. H. van and Gær, G. van der, introduction to 
coding theory and algebraic geometry, Birkhšuser, 1988. 
[A8] Сорра, V. D., Geometry and codes, Kluwer, 1998. 
ТАЯ} Tasman, M. А. and Vladuts, S. G., А1дёмак gome- 
tric codes. Kluwer, 1989. 周 苦 清 详 


Gorenstein HT | Gorenstein ring ; Горенштейва кольцо] 

具有 有 限 内 射 维 数 的 局 部 交接 Noetherian К ( Noe - 
theran пир} СА F M 3 #f ( hornological dimension )). 
ШН РАИ qz АУК, — FUL ш 
大 理想 , ку e 3 PR. Жун НЕН А 为 
Gorenstein 环 : 

1) ін В. БК, 4)=0， 而 Ext'(k.A)=k. 

НЕК 4 序列 x, U. x. ( 见 模 的 深度 (depth 
of а module), ЖА (xona) 是 不 可 约 的 . 

ХЕНК АИВ ЕЕ M Ext" (M. 
А) 888 М — Hom, (М, Г) 问 构 ， 其 中 了 是 “的 肉 射 
Ы. 

4) Ж А Е Саһеп-Масашау 环 (Cohen - Macaulay 
ring) (特别 地 ， 当 in 时， 所 有 局 部 上 向 调 群 Н. (А)= 
0)， 且 H*{4) 与 起 的 内 射 包 一 致 . 

习 对 任 一 有 限 型 АШ М, Е ТАБАН 


HM) = Hom (Ex M, А), НАА) 


EWU R ENS T H R H 1E M PF АЕ А Ву 
ХАР (72435 (complete interections)) Æ Gorens- 
tem 证 的 例子 . 

# Gorerstein 环 4 是 一 维 束 环 (integral domain), 
则 它 有 下 述 数 值 特 征 . АЗ 4 在 其 分 式 城中 的 整 拷 
El, F2 4 在 才 中 的 导 子 【 见 各 闭 包 的 导 子 (conductor 
of ап integral closure)) , 设 C=dim A/F Z ó=dim, 4/A. 
HERY C=25 W. Ж А Согепеш Ж. 这 个 等 式 是 
由 D. Gorenstein (11]) 首先 对 不 可 约 平面 代数 曲线 的 局 
部 环 建立 起 来 的 . Gorenstem 环 的 局 部 化 仍 是 Gorenstein 
M. . 由 此 提出 了 广义 Gorenstein 环 的 概念 :一 个 Noethe- 
пап 环 (或 概 形 ) 是 Gorenstein 环 (ЖЕ) (Gorenstein ring 
(scheme))， 如 果 此 环 关于 所 有 素 理 想 的 局 部 化 〈 相 应 
地 ， 该 梳 形 的 所 有 局 部 环 ) 都 是 (在 原先 定义 下 的 ) 局 


“部 Gorernstein Ж. 


参考 文献 
[1] Gorenstein, D., Ап arithmetic theory of adjoint plane 
Curves, Trans. Amer. Math. Suc., 72 ( 1952), 414—436. 
[2] Sere. J. - P., Groupes algébrique et corps des classes, Her- 
mam, 1959, 


[3] Аврамоь, Л, Л, , Голод, E. C., «Матем, замсткиу, 9 
097), 1, 53—58, 

[4] Gmothendieck, A., Géométrie formele et рёотеѓпе al- 
pébnaue, Sem. Bourbaki, 11 (1958 — 19590). 

[5] Напѕћоте, R., Local cohomology, а seminar given Бу 
А. Grothendieck, Springer, 1067. 

[6] Напҳћоте, R., Residues ard duality, Springer, 1966 

[F] Bas, H. ,On the ubiquity оѓ Gorensten mmes, Math. Z., 


82 (1963), 8—28. 
В.Н, Данилов, H, В. Долгачев PFE 
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Gope Ж] [Goge еке ; Горловой sumne ] 
ФЕ — А ВТ ( hyperbolod ) SÆ4 T H 
ЭШЕ ШП) ЖЕ ER IJ 28 Ж] Н) Ж ЛАШ ЇН) Ж. 
E. B Wnai # + 详 


Gomsat 线 汇 | Goursat сиқты; Гурса конгрузнпня ] 
直线 的 一 种 战 汇 ， 使 得 一 个 焦 遇 面 ( M.) 的 焦 网 的 
第 一 点 不 变量 等 于 第 二 个 焦 茧 商 《 MW ) 的 第 二 点 不 变 
R. W(M,), (М, ) ЖШ ( M.) 和 (MM,) 的 Lap- 
lace 变换 ( Du Тарасе 变换 (几何 学 中 的 ){ Laplace tra - 
nsfonmation (in рвотпешу))), М Goursat 线 汇 的 每 
一 条 直线 MM, TER- TAA MG 1, 2, 3, 
4), HS (M,) 上 的 直线 xz ЕСМ) 上 的 直线 vv 之 间 
共有 二 阶 密切 的 二 阶 曲 而 ([1]). 如 果 Тарасе 序列 
( Laplace sequence) rh Pj + Ж $E #Ë С R Goursat Җ 
汇 ， 则 整个 序列 是 由 Goursat 线 汇 所 构成 的 ， 
ETE. Goursat 研究 了 这 一 类 型 的 线 汇 ， 所 以 用 
其 姓名 来 僵 名 
жу 
[1] Tazia, G., Sur сегізіпеѕ oongruenos de doite, J. 
Мий. Pues Appi. (9), 7 (1928), 189 — 308. 
[2] Финикоз, С. П., Просктивно - дирференцнальная 
геометрия М.-Л, 1937. В.Т. Базылев {# 
RREI 并 不 常用 到 的 Goursat 线 汇 也 能 用 下 殉 性 质 来 
定义 ; 在 其 Laplace 序列 中 。 摧 相 邻 线 汇 具 有 相同 的 
Laplace 不 变量 ([А1]). 
гака 
[АІ] Bol, G., Projektive Differentia! Geometrie, 2, Van- 
denhoeck & Ruprecht, 1954. wA jf 


Goursat 问题 [Goursat probem ; Гурса задача | 
求解 两 个 自 变 量 的 -- 阶 双 曲 型 含 微分 方程 ( hyper- 
tolic рага] differential equation ) 或 偏 微分 方程 组 的 问 
题 ， 在 从 一 点 引出 的 两 条 特征 线 上 解 取 给 定 的 值 . 
例如 ， 对 于 给 出 于 区 域 оу={(х, у) б©<х<у< 
1) 中 的 豫 曲 型 方程 
в. = Ех, у, u, p. 4), рен, q=u, (1) 


GOURSAT PROBLEM 1 


提出 Goursat 丫 题 如 下 : 求 方程 (1) 在 区 域 p PE 
ШЕНЕ (х,у), ВЕНН О PEZ, HAERA 


и(0, 1) = plr) (г, 1}= (1), ф(1) = (0), 

O< r=. (2) 

Жер o t ДЕНЕ НГ ОН. 如 果 对 于 所 有 的 

(х,у js 全 和 所 有 的 实 变量 u, р 和 和 和， 函数 下 ДЕ 

续 的 ， 并 有 肯 诸 导数 F. . F. 和 下 钓 强 对 值 小 于 某 个 常 

数 ， 那 么 在 Q BEDE (1), (2) 的 解 存在 、 唯 一 ， 并 

月 稳定 ， 

在 线性 方程 


Le == и, + au, + bu, + cu = f (3) 


的 Goursat ТЇ БЕЗЕР, Rieman 84 ( Riemann fune - 
ton) Rix, y; €, ny ШЕН ШИ, CADE 


R., — (aR). 一 (БК), + с = 0) 
ERRE x= iAy LALR 
R(č, y; Š, 们 一 exp| alt, і). 


(хоп л) =ехр | b(t, n)dt 
Н 

Е Je, ЖО (Е, ур) 是 方程 (3) 的 定义 
域 9 中 的 -个 任意 点 . ШЙ а, b 和 c 是 连续 
的 ,那么 Riemanm 函数 存在 ， 并 且 ， 关 于 变量 # ЯП, 
它 是 方程 LR = 0 的 解 

ЖЖ (3) 的 CGiousat 问题 (2) Ө} Ж#Н BB 0 
Riemarm 公式 【Rismam formula) 给 出 . 当 ф= у= 0 
时 ， 它 有 形式 


u(x, у) = fae fR, тух. y)f(e, n)dn. 
Ü 1 


从 Remm 公式 即 得 ，Goursat 问题 的 解 在 点 (x, 
yo)E 如 处 的 值 и(х,, yo) 仅 依 赖 于 给 定 的 诸 函 数 在 特 
征 四 边 形 OS x< x. Ers ВИЙ. щу 0 
it, ХАМАТ у(х ERA 0 < x< x, 中 的 值 
以 及 p19) 在 区 间 y, < y 1, а= bsc 
f= 0 时 ， 解 有 形式 


а(х, у) = pO) T (ху plL). 


用 Кеттапп РЁ 3 8 38] Goursat 问题 解 的 显 式 公 
式 的 方法 称 为 Riemann 法 【Riemann method). 这 个 方 
法 已 推广 到 模 当 广 认 的 一 类 一 阶 和 二 阶 双 曲 型 组 ， 特 别 
是 形 如 (3) 的 方程 的 组 ， 其 中 ge, Бс Ë n B 336 
ЪЁ. ТГ Жїн E# п ТБ Ер. 

Goursat 问题 的 一 个 直接 的 推广 是 Darboux - Picard 
问题 《Darboux -Picard problem): 求 两 个 自 变量 的 二 
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MARETA ЖИНИ. CAAP -点 4 出 发 并 
УТЕ А 为 顶点 的 特征 角 之 内 的 机 条 许 滑 单调 出 线 ? 
和 6 ЕА, АЫ, yy š n] l BE н 2 
部 地 与 这 个 角 的 两 边 - 致 . 对 于 形 如 (1) 的 方程 研究 
了 这 个 问题 . 

有 时 ，Goursat 问题 也 称 为 Darboux 问题 ( Darboux 
problem ) . 多 个 目 变 量 的 二 阶 以 曲 弄 方程 的 Goursat [5] 
题 痉 癌 被 理解 为 特征 门 题 ， 邯 求 在 特征 角 抽 上 取 给 定 
EHE ( 见 偏 徽 分 方程 ， 在 特征 上 给 数据 的 问题 (а 
erential equation. partial, date on characteristics )). 

# Е. бошљаї 的 详尽 研究 之 后 ，(inursat fA e 
HELA Goursal 的 名 学 . 
参考 文献 

[1] Gousat, E., Coun d'analyse mathématique 3, Part, 
1, Gauthier - Villa, 1923. 

[2] Emmaga, A, B., Уравнсния смсщаннего, типа. М, 
199 (Ж Ж Ж: Bitsadae А. V., 
mixed type, Pergamon , 19604). 

[3] Courant, R. апа Hilbert., D., Methods of mathe- 
matical physis. Partial differential equations. 2. Inter- 
элее, 1965 {中 详 本 ; R. МЕ, D. s 8 Ж 
THANE. ЖЕП, PEHE 1977). 

[4] Тгооті, E. G., mtegùl equator, Imerscience, 1957. 

A. M. Hayme # ШЖ 详 


Equations of the 


分 次 代数 [graded algebra ;градунрованная алгебра ] 

СМЖ А,Ж ЛИЕ D RRA A G=Ù,1, 
С) ЛО ЭАЖ, Hab AA 5S 4,,) HER i. j 
成 立 ,因此 ， 一 个 分 次 代数 的 加 法 群 ( 看 成 整数 环 上 
一 个 模 ) 是 一 个 正 分 次 模 (gradd module )， 作 为 分 次 
代数 的 一 个 例子 我 们 取 域 FLETA A =F[x]， 
其 中 А, 是 市 次 数 为 i 的 单项 式 生 成 的 子 空间 (А4, = 
下 ). 我 们 也 能 更 一 般 地 定义 一 个 分 次 代数 4 EERE 
Ж. ШИП А 的 一 个 直 和 ， 其 中 s FOR 
某 个 交换 半 群 G 并 且 对 任意 a, PEG, AAS 
Ак. RLM (filtered algebra ) 概念 与 分 次 代数 概念 
有 密切 联系 . 事实 上 ， 对 每 个 分 次 代数 A=E sA, 
我 们 可 以 白 然 地 定义 一 个 升 滤 过 


А= 129, M SC 3, 
k >ü 


k 
%,= 2, А,. 
eÙ 


ые, WR A= (1.0, Ж AEA AE A < 
ALEA, WART AEL TARA 
g A= GA =F. A (E PAASA AN), 
并 称 此 代数 为 伴随 4 的 分 次 代数 ， RIT Аа ОУ 
式 定义 分 次 环 ( graded rng). E. Н, Кузьмин 所 
UNEI ТЕВЕ G 我 们 可 以 定义 代数 4 LH- 
个 型 б 的 分 次 ( gradation ), 这 就 是 4 = ФА z ,其 
中 每 个 А, 是 4 的 -个 加 法 子 群 , 并 且 对 所 有 а, т 


EGA A.A. An К БЮ (group algeb- 
асл A 0G + АШЕР 2 上 图 
cEH’ (G, KK) 所 定义 的 灵 积 (crossed product) k +G 
都 是 G 分 次 代数 的 俩 证， 可 用 不 必 是 下 分 次 的 名 分 
REREH А 上 的 了 进 滤 过 所 伴随 的 分 次 坏 ， 对 于 R 
的 “个 理想 I ETH (T-adi fltration ) 由 一 个 升 
RISP e SPS 所 给 出 FE G(R)= 
ӨГ! GIR) = Pip ТЇЛКЇ. 
кА 
[AI] Bourbaki, N.. Algóbre commutative, Hermann, 1961, 
Chapl. 3. Graduation, filtrations et topologies . 
[A2] Nastasescu, С. and Oystaeyen, F. van, Graded ¿mg 
theory, North - Holland., 1982. kE. ЖЕПК 译 


分 次 模 [graded пюйШе;градунрованный модуль] 
一 个 模 有 4. 它 可 以 表示 成 它 的 子 模 A, Ë É Hi 
(ER n ЖАНИ яг ,可 以 是 平凡 
的 ]. 如 果 对 所 有 neh, 4 = 0, ЯБА А 称 为 正 分 次 
А ( positively graded ), АТА н> 0, А, = 0, 3% 
А А 称 为 负 分 次 的 ( negatively graded). A, 中 的 非 零 
ЖАКИ п 的 齐 次 元 (homogeneous ететі). 分 
次 模 4 的 二 个 子 模 8 称 为 齐 次 的 (homogeneous ), 
如 果 它 能 分 解 成 子 模 8, 的 一 个 直 和 ， 其 中 B, S A, 
对 所 有 整数 n 成 立 ， 因 此 В E о Е B 
是 分 次 模 4 的 一 个 齐 次 子 模 ， 那 么 商 模 有 4 = A! B th. 
是 一 个 分 次 模 ， 即 = 三 4, ， 其 中 A， 是 子 模 A, 在 
自然 间 志 4 一 A!B FH), A SAB... 分 次 模 
在 间 调 代数 中 鹤 广 泛 应 用 . 
参考 文献 
[1] Carian, Н. and Ейепһегр, S., 
Princeton Univ Press, 1956. 
【 补 注 】 分 次 模 之 间 的 一 个 线性 映射 是 分 次 态 身 
( graded morphsm), ШЖ 它 保持 齐 次 元 的 次 数 ， 分 
次 模 及 分 次 同 态 构成 的 范畴 是 一 个 Grothendieck ЗХ ВЕ 
( Grothendieck category )， 任 意 群 的 分 次 可 以 类 他 方式 
引进 . 整数 的 分 次 在 投射 代数 簇 理 论 或 概 型 理论 中 起 
着 重要 作用 ， 
参 老 文献 
[Al] Nistisescy, С. and Oygaeyen, F. van, Graded ring 
theory ，North - Holland, 1982. ЖЕ. 98 译 


Homological algebra , 


梯度 [gradient ; граднент ] 

向 量 分 析 与 非 线性 映射 理论 中 基本 概念 之 一 . 

以 Euclt 空 间 EPAR, РЕ ОТЕ 
MESHERE (gradient of a scalar function) 是 了 关于 
向 量变 元 1 的 导数 ， 即 nt и (27де, е, ард"), f 
在 如 的 梯度 常用 记号 有 


gad F(t). vfít). ёр), f” (t), IDLO Е 
梯度 为 共 变 向 量 (covariant vector): 用 两 个 相同 
Ш) те (m. TPB E HE 2 St ВК 


从 下 列 关系 : 


со) 37 
HR {a о Е АЗН f biba И L 4, ТЖ 
ETid оК ТКТ ШИШ. 
KRE г ЧЕ -单位 向 量 NSA o, 
导数 等 于 图 数 梯 度 到 此 方向 上 的 投影 : 


ДӨ уш. № ў 0 


N) 方 向 的 


M= f i) eos g, (1) 


@ 8 Nj f ZERKA. BADERE m=0 
达到 ， 即 在 梯度 方向 达到 ， 且 此 极 大 人 等 于 梯度 的 长 . 

梯度 概念 与 函数 的 微分 (differential) 概念 密切 相 
X. ут ЧГ. WE ú 033858, 


ОРО), ажо (l), (2) 


PI AS d, dj). 了 在 上 的 梯度 的 存在 性 不 能 保证 
D Жї. 

HEO SORI A t 称 为 1 的 和 平稳 点 (临界 点 或 
REA). 函数 .了 的 局 部 极 值 点 便 是 这 种 点 的 合子， 并 
且 方 程 组 270) 0-00 SiS АНЖЕ [ 

下 到 公式 叮 用 来 计算 梯度 的 伯 : 

атай (1 = grad f, А, 

агай f+ д) = pad f+ grad g, 

gad (7) =g pad f + f sad g, 

07400710) =9 ` (g gad f—fgrad g). ` 
梯度 701) 为 由 


P(E)= j [Mds 


te gË 


9 АГА SS T ЖЕЛЕ, 的 导数 ， 这 里 五 是 具 边 
Ж ОЕ, r € E, 出 为 王 的 面积 元 ， 且 M 是 
дЕ hhk F indus E. isis. 


тоту DE) 
f (o) —lim vol E ` 
公式 (1), (2) HE ELF] Е ЕЛЕ BH БЕЛЕШ 2- 


关于 坐标 系 的 选择 是 不 变 的 . 
ПЛЕ x(x, e, RESA 


ds” =Y 909 #х'дх?, 
SERRET H x RA 220383] В 5 E 15 ЯНЕ 39 
ўро. ‚ 1л, 


4 E~ h. 
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其 中 矩阵 оТ 是 矩阵 |o 上 的 逆 . 

对 向 量变 元 的 更 一 般 向 最 阐 数 的 梯度 概念 可 用 六 
# (2) 引进 . 这样， 梯度 是 一 个 线性 算 子 ， 作 用 于 变 
LRE r-n БЕЯ E, ИША лиж SO 
一 了 (的 的 主线 性 部 分 . ш. 2 /=(ЛП, "ЫЛЕ 
t=(t, С") m Жї ЖОЕ Ж, WEAS ç RRRS 
有 分 量 OFAN (1) (Sism,1=<j=n) 的 Jacobi 矩阵 
(Jacobi matrix) J=J(t), B 


FOS t ttot), 


Но) EREA оС.) m Ер. EE у 
可 通过 下 面 的 极限 过 得 定 尽 : 对 任何 国定 的 n 纵向 
Ër, 
lim Г + pe) — f (to) 
7б F: 

在 无 穷 维 Hilbert 空间 中 ， 定 义 {3) ЗТ Ak Fré- 
chet 意义 串 微 性 定 多 ， 从 而 梯度 与 Fréchet 导数 ( Fréchet 
derivative) f£ [к]. 

若 j 的 值 属 于 无 穷 准 向 莉 空 间 ，(3) 中 各 种 类 型 
的 极限 过 程 是 可 能 的 ( 例如 ， 见 Gàteaux 导数 【Giteaux 
derivative )) ， 

在 有 具有 联络 的 n 维 仿 射 空间 的 区 域 上 张 量 场 理 论 
中 ， 樟 度 用 来 手 述 车 与 腾 络 对 应 的 平移 下 张 量 分 其 增 
且 的 主线 性 部 分 . (p,q) КЕ 


JO={ FO: TSh ли} 
УА 
(v, Л. 10 : 1& К, ый} 


8) (ра) WER, Ж V, АХ (HE) 微分 算 
( 见 共 变 微分 法 【covariant differentiation) ) . 
榜 度 概念 广 泛 地 用 于 数学 、 力 学 与 物理 学 的 许多 
癌 原 中 ， 很 多 物理 场 可 署 成 梯度 场 ( 见 位 势 场 { poten- 
tial field) ). 
参考 文献 
[1] Кочин, Н. E., Векторное исчисление н начала тензорного 
исчисления, Ó изд. M., 1965 ( 中 译本 : H. Е. ЖЬ: 向 
ШТУКИ. AFRA НЕЙ. 1960). 
[2] Рашенжкий, П, K., Риманова геометрия и тензорный 
анализ, 3 ma., M., 1967. Л. п. Купцов # 


=. (3) 


RE] 
[A1] Fleming, W., Functions of several variables, Addison- 
Wesley, 1965. HETT iF 


梯度 动力 系统 [gradient dynamical system ; грядиентная 


динамическая система | 
IH 638 ЈЕ ЭСН РА З ПО ВЕЕ АТЛА ЛЕ 00 ЖЕ (flow) 
(连续 时 间 动 力 系 统 【continuous - time dynamical sys - 
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tem ) ) . f 的 直接 微分 本 成 一 个 共 变 向 量 ( covariant хес - 
tor) ( 例如 ， 在 有 限 维 情形 以 x!'，…, 各 为 局 部 坐标 
BU k ЯБЫ U h. Jr t D] B ЖД BF/ Bx! 

gf! ax" AG ERAR). WI TH PE HE трд > Fc qË 5) E 
( contravariant vector)， 由 其 一 到 另 ---1- 1 ЙЕ ДЕҢ BB 
+ Rieman 837949. ПУЕ УК 
束 于 这 一 度量 (以 及 门 的 选 联 ， 相 速度 向 其 常 取 相反 
的 符号 . ЖА ОРКЕ 上 梯 麻 动力 系统 屁 用 常 
微分 方程 组 


来 措 述 的 ， 其 中 系数 g" 构 成 的 甜 阵 是 度量 张 最 的 系数 
EÉ (а) Ш: n 个 方程 右边 的 符号 应 理解 为 后 Ha 
正 号 或 同 取 负 号 . 梯度 动力 系统 往往 理解 为 稍 许 更 - 
般 类 型 的 方程 弓 [1 ]. 
参考 文献 
[1] Smal, S., On gradient dynamical systems, Am. of 
Meath. (2), 74 (1961), 1, 199— 206. 
Д. B. Аносов 2 郑 维 行 详 В # 


梯度 场 [pradient fed ; градиентное поле] 
同位 势 场 (potential feld) . 


燃 度 法 [gradient method ; граднентным метол] 

-个 使 名 元 函数 极 小 化 的 方法 . 它 以 下 列 事实 为 
基础 : 函数 下 的 每 一 步 遂 近 是 由 其 前 一 步 经 函数 的 梯 
度 方 向 位 移 而 得 ; 


x''!=x"—ë, gad F (x). 


SHa TL, Aa. HE F(x" 一 8, grad F(x")) 极 小 化 
ЖЕМ. 
参看 下 降 法 【descent，method of); ЖЕМ 
{steepest descent, method of). 
【 补 注 】 
参考 文献 
[А1] Dennis, J. E. and Schnabel, R. B., Numerical methods 
for neonstrained optimization and nonlinear equations, 
Prentice- Hall, 1983. 
[A2] Fletcher, R., Practical methods of optimization, Wiley, 
1980, 
[АЗ] Luenbemer, D. G., Linear and nonlinear programming, 
Addison - Wesley, 1984. Hn H 


梯度 变换 [gradient transform ; градневтвое преобразо- 
ванне] . 
АМ, Gauge 变换 (Gauge transformation) . 


Стат - Сһагһег 级 8 [Gram - Chartier series ; Грама- 


Hapee ряд] 
由 下 列表 达 式 定义 的 级 数 ; 
ро) 500+ аео) a) 
或 
BOPO È b). 0) 


其 中 x ЕМЛЕ ЈЕНЕ. 
(1) 称 为 А 型 Gram -Charlier 级 数 ， 其 中 
oo р сш; 
fix) J ， 


Р(х) Ë f(x) 的 二 阶 导数 ， 它 可 以 表示 为 
fx) = (1) HCx)f (x) 


其 中 H, (x) 是 Чебышев -Hermite £ Ni £, 导数 
Р(х) 和 多 项 式 H,(x) E # EZ, HEAR a, 
RER H 30 E 83 ЕССЕ kh +, 来 确定 ， 如果 只 取 
级 数 (1) 的 前 几 项 ， 则 得 到 


Рх) = f(x PTE ху+< Sf (х)— 
-ir Pi ху+- 二 ft (х). 


级 数 (2) ЖЕУ В 型 Gram -Charlier 级 数 ; 其 中 
(x) = + ei х= 0, 1, 2, om, 


而 g. (х) 是 与 多 项 式 H (x) 类 似 的 多 项 式 、 
ЯПА КЕН (2) 的 前 几 项 ， 则 得 到 


[21 1 
Р(х) у= Фе Е = ¿ É ++ |а 


е Ез - 2 |), 
НФ и, ВФЕ, m x= xg- l)a = 
+1}. 

Grav - Charlier RÈ J. Р. Стат([1]) AC. У. 
L. Charter ([2]) 在 研究 形 如 


B(x)= >= ў = ф(г}а! 


的 函数 时 得 到 的 ， 这 些 西 数 可 用 于 数值 В(т)= (nlm! 
(л — m)1) "q" "一 一 二 项 分 布 ( binomial distribution ) 
的 通 质 之 间 的 播 值 ， 其 中 

p(t) = (pe"+q)"= X B(m) e" 


EOR {т ВЕРЕ А 3. noo trt HARRENA 
出 对 于 B(x) 的 4 型 Gram- Charlier 8%, 而 In o (x) 


Ж p 338 ЖИН В 型 Gram- Charber 级 数 . 
参考 文献 
[1] Gam, J. P., Ucber die Entwicklung meler Funktionen 
in Reiben mittelst der Methode der kleinsten Quadraten, 
Ј. Reine Angew. Math., 9A (1883), 41 — 73. 
[2] Charnier, C. V. L., Frequency curves of type А is he- 
бегортайе statisti, Ark, Astr. Fysik, 9 (1914), 25, 
1- 17. 
73] Митропольский, А. K., Кривьє распределения. JI., 
160. А, К. Митропольский JE 
[ 补 注 】 亦 见 Edgeworth SË ( Edgeworth seres). 
参考 文献 


[АІ ] Cramér, H., Mathematical methods of statistics , Prin - 


ооп Univ. Pes, 1946. К # 
Gram 行列 式 [Gram determinant ; Грама омределитель ] 
一 个 形 如 


r=r(a,-. a)=del|(a,a)[, k=l onn 


ВЕК, Ea, a R (HE) Hilber 空间 里 
ос, (а, a) 是 它们 的 标量 积 . Gram 行列 式 等 于 
Жа. "а, РАННЕ Т Ж Parallelotope) H п # 
体积 的 平方 . 

一 个 Gram 行列 式 是 一 个 非 角 Hermite 型 


La EE аа 


的 行列 式 ， 这 个 型 确定 了 Gram 行列 式 的 基本 性 质 : 

1) Gram 行列 式 是 非 负 的 ， 即 下 >0， 等 式 T=0 成 
立 当 且 仅 当 这 些 向 量 线性 相关 . 这 个 性 质 可 以 看 成 
Cauchy 不 等 式 (Cauchy inequality) 


г(&,4)20 
或 


(а, , a )(a,,a,) =a, .а,)(а,, а) =! (а, s) Ë 


的 推广 ， 特 别 地 ， 如 果 一 个 Gram 行列 式 的 任意 一 个 
EFR {也 是 一 个 Gram 行列 式 ) а РЕ, ЩЕ 
іа. 

2 гіа, 4)&Г(а, 74) г (а, 等 号 
ЖАН ҢҢ L(@，… ад L(a,., а) 
ж ЖУА, Г (а, ays Га, а) 2069 — 
TEF. 这 个 不 等 式 的 几何 意义 是 超 平 行 体 的 体积 不 
能 大 于 互补 的 面 的 体积 的 秉 积 ， 特 别 有 


Tl TO) Гб). 


ITa. =T(a, с.а}, ЖШ 


п-1 
h= min ба, хай 
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是 由 元 素 @ 到 子 空 间 L(a,, 4._1) ВОВЕ. MAE 
了 "ixia 的 多项式 对 元 素 a 的 最 佳 二 次 通 近 ( 见 最 性 
ЇЙ (best approximation)) . 

МЖ а, a E п Т, amla, ar). 出 


г@, 75а,)=(@е |а; |), j=l, en. 


Gram FAZE E J. Р. Gram ( [1] ) #1 К. А. Андреев 
([2] ) 618 Рё ЖЛЕ FAE 22 ФЛП PB ЖОРУ ЖЕ СНЕ 
癌 题 中 彼此 独立 好 引信 的 . 

Gram 行列 式 在 线性 做 数 和 函数 沦 的 许 包 问题 里 都 
被 用 到 : 向 星 或 消 数 组 的 线性 相关 性 ， 请 数组 的 止 交 
化 ， 投 影 的 构造 等 的 研究 中 ， 也 用 于 研究 函数 组 的 性 
Ж, ЛЕМ, Gram $E EE (Gram matrix). 

Gram 行列 式 是 以 下 类 型 的 行列 式 的 一 个 特殊 情 
形 : 


a 
(лк) на, Б Lj=1, "5n, 


它 关于 向 量 za Ж! b, Ë Hermite 的 和 双 线 性 的 . ME a, 
局 于 类 LE, АД 


det(a,,b)= 方 {аша сода ЭТР 


参考 文献 
[!} Gram, J. P., Оп Raekkeudviklinger bestemmte ved Hjaelp 
of de mindste Kvadraten Methode, Сорепћареп, 1879. 
[2] Андреев, K. А., Избр. работы, Харьков, (955_ 
{3] Гантмалер, Ф. P., Теория матри, 3 изд. M., 1967 
CHEE: 矩阵 论 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1955). 
Ji. П. Купцон # 
【 补 注 】 利用 Gram 行列 式 和 它们 的 性 质 可 证 Hadamard 
行列 式 定理 ( 见 Hadamard EW (Hadamard theorem )) . 


Фау 
[А1] Davis, Р. J , Interpolation and approximation, Dover, 
eprint, 1975. Жир 译 


Gram 炬 阵 [Gram matrix ; Грама матрица ] 
由 一 个 【 准 ) Нен ZARR (ШЖ) а, д4 
的 两 两 标量 积 g= (a, ap) 所 构成 的 方 阵 


Оба, а) = 18,1. 
所 有 Gram 5 Ba E de Е, а, …,Q 线性 无 
关 ， 则 这 个 矩阵 是 正定 的 . 皮 过 来 也 成 立 ， 任 音 非 负 
(E) Ж (kx 所 矩阵 都 是 一 个 (具有 线性 无 关 的 定 N 
向 量 的 ) Gram ФВ. 
如 果 9,…, 乓 是 带 有 通常 标量 积 


(ab) = Lat (=Yap) 


7466 GRAMMAR, AUTOMATIC 
的 2 维 Fucld (Hemio 52 Ag n ЖЩ ( 列 )， 则 
G(a. FA'A, 


RE ARH a, 0 on 所 组 成 的 (n Xk) E. FHT 
表示 算 阵 的 转 属 运算 ， 每 柜 线 表示 变量 的 复 共 恩 . M 
见 Gram {TFA (Gram determinant) . 
【 补 注 】 


参考 文献 
[АІ ] Schwerdtfeger, H.. Introduction to linear algebra and 
the theory of matrices, Noordhoff, 19501 W ОҢУ). 
НТ 译 


Л. П. Кулцов {& 


В 50 3 [ргапипаг. automatic ; грамматика автомат- 
ная ] 


[ШЕШ ЗС (gamer, regular) . 


范畴 文法 [人 amemar categorial ; грамматика китегорн- 
альная | 

一 种 形式 文法 {grammar, formal ). 它 可 被 定义 为 -- 
个 有 序 四 元 组 G= <, и, Фф. D Ed V 8 ИА 
眼 集 ， 它 们 的 元 素 分 别称 为 化 结 符 (terminal symbols ) 
与 初等 范畴 【elementary categories ); Ф, E W h— + t 
Ж. 3:39 EWE ( principal category); f ДАҢ Bš WK 
(assigning function) ， 它 使 每 一 个 终结 答对 应 -个 范畴 
(categories) 的 有 限 集 ， 类 型 可 由 切 等 范畴 与 语 扩 符号 
[ ，]， >o ЖШТШ: 匀 所 有 的 初等 范畴 都 是 
T JURO PERE WA [фур] (于 下 十) 和 
名 ”YX 上古) 是 范畴 ;3 习 一 个 荡 畏 文法 要 人 么 是 了 意义 
FH 82 385 КЙ. 

ШЖ =a, ag Ж ае, Qefu), i=l 

‚ 大， 那么 称 文法 如 使 得 序列 p. p БЕН x z$ 

. 可 以 对 一 个 范畴 序列 施加 收缩 {contraction ) 运算 
E анж, 不 是 单 值 的 ). 这 个 运算 通过 一 Ж ЯН Ж 
ИЯ, П УЕМ Bip [p'u] Ж [gQ] Т E 
如 果 一 个 对 应 于 字符 串 x 的 范畴 序列 上 “可 以 被 收 绒 到 
一 个 范畴 号、 和 而且“ 一介 ， 则 称 G 对 х (asigns) 
范畴 日. 由 文法 СЖ 文 的 语言 ( 记 作 L (G) E G E 
什 主 范畴 的 所 有 的 终 靖 符 惠 组 成 的 集合 . Ж [ФҸ] 
(Ж. ЮЛА, [урур] ) 可 以 看 年 从 右边 (只 去 边 ) БШ 
ЯФ ЕМ ТАН, ARARE Y. 在 语言 学 中 使 用 
范 睛 文法 就 是 以 这 个 原理 为 基础 的 . 这 样 ， 如 果 初 等 
范畴 是 C( 从 名 ?和 МС), МУУ) 
“形容 词 ”{ 这 意味 着 形容 词 可 以 被 认为 是 一 个 从 左边 
施加 到 省 词 上 的 运算 ， 仍 生成 一 个 名 词 ， 或 更 确切 地 
讲 ， 一 个 名 间 词 组 |，IMN\C ] 被 看 作 是 -- 个 “不 及 物 
动 河 "， 等 等 . 这 里 如 果 忆 是 主 范 晴 ， 如 此 定义 的 文法 
WER ERAR HA. 


-PERLEA ih R EFLAK (ga- 
mmar. сомехі-ітее). HERMT: 中 编 辑 一 个 非 终结 
FRW HRE R 8 ВЕ ДЕЙД {Н ИССИ 3 Bg BD F 
元 素 ; b) + @, ЖШ; 操作 为 一 个 规则 ， 所 有 的 可 
能 的 表达 式 取 形式 下 -pib f pP Ppt, НОР 
Ippe W'( Zh. ФЕИ). wo -а. FB ae 
f(a) . Win арте X BJ 18 И rh 09 
由 对 应 十 分 最 系统 成 为 可 能 ( 见 上 下 文 筒 关 文法 【ga - 
mmmar，context -sersitive)) ， 如 此 得 到 的 上下文 无 关 文 法 
RETENER LASAR WERNA “文法 信 
息 ” 都 包 舍 在 字典 里 . 对 人 尾 一 上 下 六 无 美文 法 工 可 以 
构造 - -个 范畴 文法 G E 2 38 СВО L (G)=L (ry, 
而 且 在 构造 中 可 以 使 得 赋值 函数 的 值 仅 包含 形 如 А, 
[aN B] [A [ВС ]] 的 范畴 ， 这 里 A, B. С 21 Ж 
В. 亦 有 简单 且 本 质 自然 的 方法 从 一 个 范畴 文 落 得 到 
一 个 支配 文法 (grammar, dominating). 
参考 文献 

[1] Bar- Н, Y., Gaifman, H. and Shamir, FE., Finite- 
state languages : formal representations and айецилсу pro- 

Шепв, Hull, Res. Counci! іагі 9, чес. F (1960), 1, 155 – 


166. 
[2] Белецкий, M.M., Кибернетика, 5 (1959), 4, 129—135; 
5 10—14. 
13] Сладкий, A.B., Формальнье грамматики и языки, Mi., 
1973. A. B, Гладкин # 
【 补 注 】 EILA wP Ak АА 8k 8 BH ШЙ 


高 . 在 范畴 文法 与 对 自然 语言 的 形式 化 语 何 分 类 之 间 
存在 很 强 的 联系 . 为 处 理 范 畴 文法 所 提出 的 诸 演算 中 


演算 是 非常 出 色 的 系统 之 - . 这 个 体系 很 有 趣 ， 它 类 
ШЕРА. 

ЊАМ TB É БАНЕ (гта! languages and anto- 
mata) ， ` 
参考 文献 


АТ] Thomason, R.H.(ed.). Formal philosophy, selected pa- 
pes iom Richari Montague, Yale Uny, Press, 1974. 

[А2] Benthem, І. F.A.K. van, Esay in logical semantics, 
Reidel, 1986 . 鲍 +H 5 ЖЕ 


ЕТУ З УА [ eranenar, context-free ; грамматика 
бесковтекствая], СЕ 文法 (CF- grammar} 

-种 上 下 文 相关 文法 (grammar, context- sensitive }, 
它 的 所 有 的 法 则 具有 形式 44 一 器， 其 中 4 是 一 个 非 终 
Н. О -个 非 空 字符 串 《 所 谓 的 上 下 文 匹 关 烤 则 
€ context-free rules )) . 由 这 种 文法 生成 的 语言 称 为 上 下 
АХ гї {context - free ingas). Raami -+ 
{eb" :n=1,2,.…}， 这 里 1/ 晨 初 始 符 . 

把 0 不 能 是 空 宇 这 个 条 件 从 上 于 文 无 关 语言 定义 
中 去 撞 ， 并 不 会 本 质地 改变 这 个 语言 族 {所 增加 的 语 


译 委 是 那些 如 进 了 空 字 的 上 下 文 无 美语 言 】. БЕЖ 
美文 法 构成 了 最 常用 到 的 形式 普法 ( ргапипаг, formal) 
Ж; 它们 被 广泛 地 用 于 构 和 次 自然 语言 的 数学 模型 ! 见 
数理 语言 学 (malbematical lmnguistics }) 及 描述 程序 设 
计 语 言 ; 土 下 广元 美语 言 族 是 上 下 文 相关 语言 获 的 真 
子 类 例如 .上 下 交 相 关 语言 (a'b'etin=l,2,:-:1 
就 不 是 上 下文 无 闫 的 , 见 上 下 文 相 关 文 法 (grammer, 
oontext-sensiive))， 电 等 同 于 下 推 自动 机 所 接受 的 语言 
族 . 

性 何 一 个 上 全 玄 无 美文 法 可 以 等 价 地 变换 为 Chom- 
sky 范式 ( Chomsky normal form) 一 一 ~ -种 所 有 的 规 
则 均 形 如 4 一 BCRA a 的 上 下 六 无 美 交 法 ， 亦 可 
变 模 为 Greibach 范式 ( Greibach normal form)， 其 所 
有 的 规则 都 形 如 4 авс. A + aB E A = a(t 上述 
两 种 情况 А, B. САК КЕ. апр). E 
ТОА А ЖЕН] Eq 78 Ж УЖ ( grammar, categorial), 
支配 文法 (grammar, dominating) 及 相关 交 法 来 定义 . 
上 上 下文 无 关 语 言 有 时 水 可 由 语言 等 式 的 形式 系统 来 


下 文 无 关 语言 族人 在 并 联接、 置换 及 截 覃 代 闭 包 运 算 
THA ( 如 果 人 允许 右 侧 为 空 字 的 规则 存在 ， 在 着 伐 闭 包 
ТК), Ха Ра. ЖЕН. 上 下 文 无 美文 法 
[ 称 为 非 歧义 的 (unambiguous)， 如 果 诸 言 LINI 
- -字符 串 在 开 中 有 唯 - .推导 树 ,如果 一 个 上 下 文 元 关 
语言 可 由 某 个 非 殖 党 上 下 文 无 美文 法 生成 , 则 称 这 个 
TREPAR pr 否则 каа) 


© > r о + э 


Гао", т 1, 2,5 


如 果 对 一 上 下 文 无 英文 污 产 生 的 语言 工 以 及 对 任 一 自 
然 数 m， 存 在 工 中 一 字符 审 ， 使 得 其 在 文法 中 其 有 多 
于 nn 的 推导 树 ， 则 称 工 具有 无 窃 级 歧义 性 (ambiguous- 
ness) ;语言 7 


anhe" in, m=1, 20}. 


{ххуў:х, yeEla, gy 
Ж -个 例子 ,其 中 表示 反 序 (reversal СНИ хс 
ас 


U a, х а, еа). 

Ф 一 + EX 33383 ВЯ ТЕН 
动机 所 接受 ， 刘 称 其 为 确定 性 的 【determiristic ) . (T: fir 
矿 定 的 语言 都 是 非 壮 义 的 ， 反 之 则 不 然 ， 例 如 ， 非 此 
义 诸 言 fxx:xsfe 下 人 .就 不 是 确定 的 . 

ЖЭЙ ， 对 任 一 上 下 文 无 关 广 法， 推导 的 时 
HARE { 基 环 推导 步 数 ) 及 空间 复杂 度 【推导 中 最 
大 中 介 语 句 长 度 }{ 见 生成 文法 (gamma, generative )) 
HARRELL FRE. 因此 ， 在 划分 上 下 文 无 关 文 
法 时 引进 其 他 特征 的 推导 复杂 麻 . 这 些 特 征 分 为 两 
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ж: 其 中 一 些 { 树 形 特征 ) E A К RRR 

( 见 上 下 文 相 关 文 法 (grammar , context -ветыїпуе )). 5 
- 些 { 链 形 特征 ) MEAR - 步 推导 中 人 非 终结 符 出 现 
的 次 数 与 分 布 为 基础 的 ; 在 一 些 重要 的 情 次 上, “jg 
形 ” 特 征 与 “ 链 形 ”特征 问 阶 增长 . 在 “ 树 形 ”特征 
中 最 好 的 划分 就 是 竹 密 谋 (thickness). 其 定义 如 下 : D 
对 - -个 有 限 树 的 每 一- 个 缚 点 x 配给 一 个 7 的 密度 ， 这 
是 -tikud EI mE a BARAR M p(x)= 


ЕВ, BERERA AIEA h. ХШ 
果 s>0， WH m=ma{ up U a (B.Y. ЯВА: а) 如 
果 只 有 - -A i=], s. EE muh W uam; 


Б) MM (0) =. 2) ТЛО BJ 38 s ДЕ К У 


密度 и (и) ле 2 D F Pa о, 以 推导 树 的 稠密 
НЕК ЖЕЕ ЕЛЕ. 活动 容量 {active capacity) I (и) 
Жок T ЕЕН ( 对 一 个 上 下 文 瑟 美文 法 】 局 阶 增 
长 ， 活 动容 量 的 定 迪 类似 于 容量 ， 以 вз P # 35 $$ iH Ж 
的 次 数 代 震 w HKE. РТ E F ЖЖ, ЖЕЛ 88 S АЕ 
ЖАР ЕЛА. 存在 这 样 的 上 下 文 无 美语 
и, НЕДЕЛИ LT Жл: Ж СЕН ЧГ 
密 麻 ， 比 如 橡 所 有 可 能 的 “正规 括号 时 ”1{ 即 以 数学 表 
达 式 中 可 接受 的 方式 分 布 的 左右 图 括号 织 战 的 串 ) 的 
集合 . 同时 ， 精 密度 有 常数 寞 的 上 FEE AERE 
战 的 语言 ， 组 成 六 一 个 广泛 的 类 ， 相 对 置换 来 说 ， 对 
等 于 线性 语言 类 的 闭 乌 站 MERGE ( grammar. linear)) ， 
ТРЕ ЖОЙ PF P| 09 РАЖ, ТИКИ Л ТЕЛИ? 
间 ， 使 得 对 于 这 个 序 询 尾音 的 相 令 两 项 ， 可 以 找到 一 
个 上 下 文 兆 关 语 言 ， 使 生成 它 的 上 下 文 无 闫 文法 的 笛 
密度 景 慨 阶 在 这 两 个 茵 数 之 间 . .下文 无 美 玄 法 的 推 
+ ЖЕМ НЕ КЕШЕЛЕ ЖЕНЕ). 

„ЕЖЕ УННН КА ЗН а ЕН 
ЖЕ (ontrolling derivations ) ЖЕ ЕЛЕС ЖК 
控制 推导 的 许多 不 同 概念 已 被 提出 【其 中 大 部 分 也 适 
用 于 更 广泛 的 文法 类 ) ， 如果 规 定 了 文法 规 有 限 序列 
的 某 个 集合 一 一 第 阵 ， 并 旦 被 认为 可 允许 的 推导 是 那 
些 全 得 应 用 的 规则 序列 分 和解 为 矩阵 的 推 学 ( 即 规则 

只 能 被 一 组 一 组 地 应 用 )， 则 可 得 到 短 阵 文法 ( matrix 
ктапипаг ) . 在 一 个 有 摩 文法 {onderod grammar ) H, 
对 规则 的 集合 规定 一 йт. 并 且 在 每 一 步 都 决 
定 使 用 那些 规则 ， 在 规 山 序列 中 所 有 在 它们 之 前 的 规 
则 都 不 适用 于 当前 所 得 的 字符 串 , 在 - -个 程序 文法 (pro- 
grammed grammar ) +, хра УЯДА A a D 5 B. 
TER: “дЫ” ы “йй Ж“. НЫТ ШИШЕ A 
个 阶段 应 用 . Ж—-1 ШЕ ЕЕЕ ЛИШ ИУ ЛШ БЕШ 
当前 串 的 一 部 分 ; 加 果 是 ， 第 二 阶段 就 把 规划 的 左边 
替换 成 规则 的 右边 ， 并 从 “成 功 ” 集 中选 出 下 一- 步 要 ， 
用 的 规则 ; ШЕЖЕ, ЖИВА Жр" еф 
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选 出 下 一 步 要 腹 的 规则 ， 没 有 右边 为 室 字 规则 的 程序 
ЕЕЗ ЕНИП ЯК, ВБР 
^а, MS FE FX 3 3 BE X E WA F L 
下 文 无 闫 文法 所 生成 的 语言 类 ;而 这 两 个 语言 类 较 上 
下 文 无 关 语 言 类 更 广 . 如 归公 许 右边 为 空 的 规则 存在 ， 
程序 革 下 交 无 美文 法 相生 成 任意 的 递归 可 格 举 语言 . 

算法 问题 “存在 这 样 的 算法 ， 用 它们 可 以 判别 圭 下 
Ж. Ж. ЖАМ. ИДИ а Ае sk ЫМ. EE, +i. 
ТУККА, РАВНИЦА 
之 间 的 关系 是 不 可 判定 的 ， 补 是 否 为 宝 的 ， 有 究 的 ， 或 
补 赴 香 为 上 下 文 无 关 的 ; 语言 是 否 野 义 的 ， 确 定 的 ， 线 
性 的 ， 域 正规 的 ; L =L; LEL. 存在 这 样 的 上 下 文 
无 关 文 法 Ti 和 Ti， 不 存在 算法 ， 使 得 对 Ti 的 基础 字 
Жж (或 T 的 基础 字母 表 LAERA R xA 
у, 六 别 是 否 林 以 了 蔡 换 x， 相 对 于 所 和 工 (TI 或 相 
РИ, ALT) x 0 y E S uf 3846069; 见 语言 的 解 
ТЯ (analytic model of a language)) . 

识别 复杂 性 ”可 以 识别 一 个 字符 串 属于 一 个 给 定 
的 上 下 文 无 美文 法 所 生成 的 语言 ， 这 只 要 异 有 即 于 Cook 
算法 (Cook algorihm)， 这 个 算法 可 以 在 单 带 单 头 的 
Титр 机 二 执行 ， 执 行 时 间 是 字符 串 长 度 的 4 K (аў, 
3 次 方 ， 如 果 增 加 到 3 个 带 或 头 ). 

亦 见 正则 文法 [Bramrmar , regular); 线性 文法 (gra - 
тутаг, linear }. 
参考 交 献 


[1] Ginsburg, S., The mathematical theory of context- free lan- ` 


guages, MoGraw- Hill, 1966. A. B. Гладкий PE 
【 补 注 】 活动 容量 亦 称 指标 (index) { 见 [A9]) . ЖЖ 
推导 控制 的 上 下 文 无 英文 法 最 常见 形式 就 是 DE.Knuth 
引进 的 属性 文法 (attribute Bramrmar)， 关 于 控制 文法 
的 进一步 信息 ， 见 [Ag9] ， 

关于 确定 的 上 下 文 无 美文 法 中 的 字符 串 的 识别 复 
ЯКЕ, ЕА Е О Е Cook 设计 的 识别 算法 ， 
TUERA ERB O(log (n)) 空间 和 运行 ，J.Ear- 
ley, T.Kasami 以 及 D.H.Younger 撒 述 了 对 上 下 文 无 关 
语言 的 分 析 算 法 ， 其 执行 时 间 是 O 02). L.G. Valiant 
证 明了 识别 上 下 文 无 美语 言 的 时 间 复 淋 度 可 能 减 小 到 
cation exponent) 【目前 ， }=2.38--). 

ЖЕЛИ Е УАЗ (formal Janguages and auto - 
mata) . 
„БРА. 

[A1] Норстой, }.Ё. and Ullnan, J. D., Introduction to auto- 
mata theory, language and computation, Addison- 
Wesley, 1979. 

[A2] Knuth, D. E., Semantis of context - free languages, Ma- 
I. Sys. Theory, 241969), 127—145. 

[АЗ] Aho, A.V. and Uliman, J.D., The tbeory of parning, 


translation and compiling, 1— 2, Prentice- Hall, 1973. 
[A4] Lewis, H.R. and Papadimitnou, C.H., Elements of 
к theory of computation, Prentice - Hall, 1981. 

[A3] Eadey, }., An effective: context -free paming algorithm, 
Commim. ACM, 131970), 54—102. 

[A6] Kasami, T., An effective recognition and syntax algor- 
ithm for context- fee languages, Верой AFCRL-65- 
758, Air Force Cambridge 及 esearch Lab., 1965. 

[А7] Younger. D.H., Recognition and paming context- free 
languages in time n’, Pf. and Control, 10 (1967), 189 
— АЁ. 

[A8] Valiant, L.G., General oontext - free recognition in less 
than cubic time, J. Compt. System Sei., 00 (1975), 308 
一 345 . 

[А9] Ѕајотаа, A., Formal languages, Acad, Press, 1973. 
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ЕТЕУ ЗСЖ [ртапипаг, comext-sensitive ;грамматика 


ЗСА ( grammar of components ); 

一 种 特别 情形 的 生成 文法 (Brammar，generative ) 
TKV, W, 1, RD, 其 每 条 规则 都 形 加 2 42, — 204, 
Hh 上 各， 扎 ，8 是 字母 表 和 fr 上 的 字符 串 ，4E И, fi 
8 是 非 空 字 . БЕРНУ ЮН неа 
符号 4 替换 成 字符 串 0， 这 样 的 蔡 痪 是 否 EEEN 
"ЕТ" Ее KE. 8 中 出 现 的 符号 可 以 进一步 被 
ВЖ, FF. 这 样 下 去 ， -个 符 母 被 “扩张 ”成 某 一 
段 字符 串 作 为 推导 的 结果 . 可 以 借助 一 个 树 (推导 树 
{denvation tree)) 表示 上 下 文 相 关 文 法 中 的 一 个 推 
S. 例如 ; НЕСЕ НОВОЕ J AAB. АВ — РЕВ, 
aBB— ФВ, А ~ a, D— a, ВС, C—c (HF 
a, b, c, ПАВЕ 1, A, B, C, РАЈЕ, MI 
是 初始 符 )， 那 么 推导 (1, AAB, аАВ, aDBB, aaBB, 
aabb, ааБС, sabe) RA tn B] Pr НУ. 


a b ас 


FE S Éy f: а ЕЛ sP Н Д, Ж р 
充 ” 非 终结 符 所 得 到 的 -一 或 换 一 种 说 法 ， 从 糙 的 
{ 非 终结 ) 缚 点 引出 的 一 一 在 加 上 所 有 的 独 点 段 后 形成 
了 这 个 字符 串 的 分 量 系 统 ( 见 语法 结构 {syntactic stue- 
tue)); 因此， 也 叫 “ 分 量 文法 ， 加 黑 所 有 的 独 点 段 
也 由 替 搁 非 终结 符 得 和 天， 那么 可 以 得 到 一 个 标记 分 量 
系统 ， 对 每 -- 个 分 量 标记 一 个 从 它 “引出 ”的 非 比 结 


符 . 这 样 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 可 以 得 到 如 下 标记 分 二 . ` 


RÄ: 


kr we: 


Е. ETET 


( {а) А(бы)р{(ЬуВуА(с)В, CH 


(ak ЖБЖ ТЕ. ИОВ Д2). 
Or BLR K stir iri 8 АСИ АЕ Y TL. F XH X X 
法 在 语言 学 上 应 用 的 基础 . 这 样 。 -个 文法 其 规则 念 
有 (在 其 中 ) 


STAT— № рз, 


V; = y” Nam., + Mek жас = “ellipse”, 
М па ae ы “parabola”, у” 一 “mitersects”, 


ЖФ STAT, Ne V, VREBA, SIRE 
BREG”. “POD х, Ж у. AABAA "Ж 
人 称 动 词组 ”以 及 “第 二 人 称 及 移动 词 "， 而 STAT 是 
初始 符 ， 这 个 文法 指派 给 陈述 句 “Ellipse ntersects par- 
abola” 的 标记 分 量 系 统 是 


(( Ellipse) N ue. ae (€ iNtersocts ) V ' 
(parabola } Sen maa J ТАТ. 


上 下 文 相 关 文 法 名 数学 意义 ， 首 先 而 及 晤 主要 体 
Я ТЕПА Юа (ШАЯ ЕТ R E A 
(oontext-sensiive janguages )) 1 А ИА 6 2 
一 个 简章 的 子 类 ; 上 下 文 相 美语 言 娄 对 等 于 单 带 单 头 
的 线性 界 Turing 机 (Turing machine ) 所 能 识别 的 语言 
类 , 当 使 用 通常 的 村 自然 数 编 码 的 方法 时 ， 只 栖 的 数 
的 集合 常常 就 是 上 下 文 相 关 语 言 . {例如 ， 这 包括 完全 
ETERO, RARS., BESI 的 数字 集合 ， 等 等 .) 

对 人 尾 一 上 下 文 相 美 玄 法 可 以 构造 一 个 与 之 等 价 的 
左上 下 文 【jeft-context ) {或 右上 下 文 ( right -context )) 
梢 关 文法 ， 即 一 个 其 所 有 规则 都 形 如 СА сля 
ЮЖ, д2 ЕЕ НЭС Е. -TEFA 
的 规则 都 形 如 x4y 一 xgy 而 x, 又 是 终结 字母 表 上 字 
符 串 的 上 下 文 相关 文法 ， 必 等 从 于- -个 上 下 文 无 关 文 
法 (grammar，context - free ) , 

КЕЕШ ЕЕ ЖЕЗ, Ж, Bth. (ЯРЫ 
以 及 置换 下 封闭 ， 时 前 还 不 扼 它 对 补 蚌 和 否 封 闭 ， 

推导 的 复杂 性 ”在 上 下 文 相 关 文 法 中 ， 一 个 推导 
的 时 间 复 杂 度 《基本 推导 的 步 数 } Ж ВСЕ М 
ШЫ НЕ. 大 在 由 时 间 复 如 为 下 阶 的 上 下 文 相 美 文法 
所 生成 匆 语 育 ， 而 它 不 可 能 被 更 惰 阶 的 时 间 复 杂 度 的 
上 下 文 相 关 文 法 生成 (F {хфх:хє{а, al RE- 
TAF) ERA Н TERARI 
下 文 相 关 文法 的 空间 复杂 庆 { 推导 过 程 中 的 最 长 中 间 
语句 的 长 度 】 TRE n, 对 任 一 空间 复杂 度 自 上 被 ~ 线 
性 函数 


Р) = 
ЕАО ЕЛ XPE. Е L F X 48: XE 与 之 等 
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it. DCL n k. ДТВ Hb E H E. 

算法 问题 “如 梁 某 个 特定 的 语言 类 包含 - -个 上 下 
Жан, БАЕ КЕРУЧЕ Р L, W E 
КИЕТ ЛТА" (ACET fl L Ж 
“L SET", аеру (Р), 
有 限 集 )， 那 么 在 上 上下文 相关 文法 集合 中 ， 略 于 这 已 H 
$ = jk bk AS ЕД ЕН. 特别 地 ， 这 些 不 可 判定 性 
TEHAT., ARM TCH., SFU R L FX X X iB 
言 ， 有 空 或 有 限 补 ; Sit T ЖА ЕКЕ Б S F F 
文 相 关 请 言 , 上下文 相关 文法 集合 的 可 判定 性 质 的 一 
TATE: 判定 一 个 给 出 的 字符 囊 是 否 属 丁 生 成 的 语 

亦 见 上 下 文 无 美女 法 【erammar，contexrl-ffes ) . 

А.В. Гладкий К 

GPH ЖМА ЗАЛ Ж УА ( formal languages апа 
antomata ) . 

一 个 无 上 作 带 Turing H RSNA ххх, 
( 亦 见 上 ) 需 六 时 间 ， 而 一 个 工作 带 的 Turing 机 则 显然 
只 需 2n 时 间 . 对 出 包工 作 带 氨 别 上 下 广 相 关 语 言 ， 已 
知 有 更 好 的 时 间 下 界 . 

相对 于 上 下 广元 闫 语言 ， 近 十 年 的 主要 成 果 就 是 
解决 了 关于 上 下 文 相 美 语 灶 补 封闭 的 问题 .N. Immer- 
man ([АЗ]) 与 民 .Szelepcsenyi{[A4]}( 独 立地 ) 证 明了 .上 
下 六 相 关 语 言 的 补 合 尾 上 下 文 相关 的 ， 事实 上 ， 这 个 结 
困 对 空间 界限 韭 确 定 Turing 机 识别 的 语言 类 成 立 ; 作 
为 后 性 界 非 确 定 自动 机 所 识别 的 语言 类 的 上 下 文 相关 
语言 ， 具 是 一 个 特例 而 已 . 
参考 文献 

[А1] Норктой, J. E. and Ullman, J. D., ntroduction to aut- 
omata theory, languages and computation, Addison- 
Wesley, 1979. 

[A2] Lews, H.R. and Рарайнайпоп, C. H., Elements of 
the theory of computation, Prentice Най, 1981. 

[АЗ] Immerman, N , Nondeterministic space is dosed under 
complementation , in Proc. 3rd. IEEE Соп]. Structue: in 
Сотууехйу Theoy Georgetown jane, IEEE, 1988. 112 
= 115. : 

[A4] Szjeposnyi, R., The method of forcing for nondeter- 
mnistie automata, EATCS Bulletin, 33 (1987), 96 一 
100. а 直译 EER 


支配 文法 [gammar, domimting грамматика доминя- 
циониняая ] ^7 

一 种 用 于 产生 字符 串 与 推导 树 的 形式 立法 (Biatnm- 
аг, formal) САЖЫ ( ѕупіасіс sbmucture ))， 从 形 
ALH Атри р-Б СЭС ФЗ 
Ж ( grammar. сопіехі- free ) ， 它 的 规则 右边 出 现 的 符号 
之 ~ 带 有 一 个 特 史 记号， 但 村 形 如 了 一 a 的 规则 倘 
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ShO OARE a 是 终结 符 . 每 一 个 这 种 规划 的 
жел. 如 此 由 规则 的 右边 出 现 的 带 
记号 的 符 导 所 学 出 的 分 量 被 考虑 作 绕 结 分 量 ， 那 么 对 
应 本 这 样 的 文法 推 健 的 二 下 畜 相 关系 统 就 是 分 层 的 
(RETRY Е (grammar. context-sensitive }). Ж 
法 生成 的 滞 言 中 的 每 一 个 字 都 可 出 OTRO SER NE, 
它 是 与 这 个 分 层 的 上 下 文 无关 系统 相关 的 【通常 它 不 
是 唯一 的 ). 下 图 所 未 为 ”个 代表 学 符 串 aqacbbb 的 
A EXEM I -+a Ір. I— alb. I = et 是 
初始 符 ， 撤 表示 记 导 1; 这 个 树 对 应 于 推导 (Т, а, 
ашр, айа УУ, aa cbyyy, EA Р ТАЕ РЕАЛ 
+. 


a (а { ь) 5 ) ° 


x Ñu X 15 Bi 38 E ДЕТН W 单 支配 文法 {sim- 
ре drminating grammais ) ， 其 规则 的 布 边 仅 出 现 奖 结 
F. AT MEPR ARH FEGA. 对 任何 的 简 
АСТЕ КАИ К. EREET 
WETTER EHHE TA Е A ТЕТ #& ЖОН ЖШ k Ж 
M. ERK КОРЕЕ АЕ ВА .个 
等 价 的 简单 支配 文法 ， 使 得 对 任何 字符 串 由 这 两 个 六 
法 所 得 到 的 推导 树 的 集合 是 等 同 的 . 
一 个 简单 支 导 广 法， 尊称 为 -个 相 基文 法 ( depend- 
епсу grammar ) . 
Ф550 
[1] Белецкий, М И., Кибернетика, 1967, 4, 90—97. 
[2] Гладкий, A.B., Формальные грамматики и языки M.. 
1913. А. В. Гладкий FP 
GHEH HIX KEE EKAP КОНТЕ S E ВЕ | 亦 见 
形式 语言 与 自动 机 ( formal languages and aulomala ). 
参考 文献 | 
[А1] Melčuk, 1., Dependency syntax. Theory and practice ， 
State Univ. New York Prs, 1998 ( 0 90). 
w EF *+ RE 


形式 文法 | grammar, formal ;грамматкка формальная] 

一 个 用 于 数理 语言 学 ( mathematical finguistics ) 中 
的 某 种 演算 【caleulus ) 的 名 称 ， 描 述 自 然 {及 某 些 人 
工 的 ， 特 别 是 程序 设计 ) 语言 的 结构 . ERRE 
( grammar, generative }. З Й 3с (grammar, dominat- 
mg), ERE (gammar, categorial), ERRE (gra- 
mmar, transformational }. A. В. Гладкий 30 
ГАНЕ АМЕ ШЕ ВЛ (formal languages and 
automata ) . 


Фжуй. 
[41] Hopcroft, J.E. and Ullman, 4 D.. Introduction to auto- 


mata theory, languages and computation, Addison- 
Wesley, 1979. w + * Е 


生成 文法 | grammar, generative ; грамматика лерожда- 
ющая |, Chomsky 文法 ( Chomsky grammer } 

- -种 形式 变法 {grammar, Formal); XLE -- 个 
Post 演算 的 特殊 情形 【 见 Post 标准 系统 【Post canonical 


-System . N. Chomsky fÉ 204820 给 年 代 开 始 对 这 和 神 广 


法 进行 系统 的 研究 ， 并 指出 它 在 庄 圭 党 上 的 应 用 ， 对 
有 最 重要 应 用 价值 的 后 成 文法 进行 划分 一 上下文 相 
KAF (grammar, contlext-sensitiyve ): 上 下 文 无 关 文 法 
( grammar, context-free ); IE W| x šK ( grammar, regu- 
нг). МЗТ, ОКР KOR Ой. 

EI В Ic T = <l. W. L. ВУ, 
其 中 上 与 的 基 不 相交 的 有 限 集 ， 分 别 被 认为 是 终结 字 
BRG THER KTR (dictons) (HER 
分 别称 为 终止 【Itemminal ) 或 基本 ( basic ) АЗЕ IL 
( non- terminal ) Ñ 9р 0 ( auxiliary ) 符 (твы) 9 E 
EWER КЫ, 称 为 初始 符 ( initial symbol) , 
“НШ p ЛД 组 成 的 有 限 集 ， 这 里 的 gw 与 
METER РОЛИ БАН CF (word)), -5 KUW 
无 关 ， 只 称 为 是 文法 的 概 形 (scheme ). 如 果 两 个 字符 
жеу E= =хрх,. M=x x, ШФ 
— XË р Ну ТЯ, Supri S fE ГЪА š B 
TE g EA р S). ARR REA (ay, 
с.о) КГР а, й о, 的 推导 ( derivation )， 
ТАТЕ) O SiS A о, =. ; п {ЁЗ + 
BE (length). 一 个 推导 称 为 完全 的 ( complete ) ， 如 果 
оъ І, о. 不 包含 韭 终结 符 . ш гт: аки: 
到 1# 的 一 个 推 叶 ， 则 称 在 [中 ?是 可 从 二 导出 的 ， 
ФЕТО А T Н Во iA РАУЫ 
是 文法 工 生 成 的 语言 【 记 作 工 (T)) ,如 果 两 个 文法 咎 
成 同样 的 滞 言 ， 则 称 它 们 是 等 价 的 【equivalent ). 所 有 
可 能 的 生成 文法 所 咎 成 的 活 言 类 村 等 十 递归 可 梳 举 集 
会 的 类 


xity) 是 一 ананан Ен, 
ВАЗ РАКЕ FATER К: РЕ рэй R: 
х0 |x| Е x JSE RR xe (г), FE 
-个 了 中 有声 始 符 到 x 的 推导 号 ， 其 长 度 不 超过 上 大; 如 
RTE кеі), Я рп, M Т(9=0. kr 
оо 
(шь, 7°, о) ЕВЕ. 


s) КАИР D= 


эт m АА 


Оч гч 


“Z syr E 


今 W ЖЖ гр КЕК НТ ЕЙ. W DO E 
M'E Pl ЕЕ ЙУ iB AU y. WA РСА ер). WH M 
AE ЙО, MAR (í P 中 榨 制 “个 推导 的 某 种 
确定 方式 . 研究 控制 推导 的 衣 活 桂 应 用 是 基本 的 ， 因 
为 用 确定 的 推导 ， 而 和 二 是 用 列 机 的 导出 这 种 可 能 性 愉 
对 应 于 自然 语言 出 现 的 情 岗 . 控制 :个 推导 是 可 以 实 
现 的 ， 特 别 是 靠 态 推 持 中 使 用 的 规则 序 到 吉 以 限制 
(Їп, “TTAF” MUFA EA Aa T 
ЖАГ ER ФР Г, ЕШ АЗЕ В 8 1 
жг, TO EX, W AY АД ОН" A іХ i generali- 
zed grammar)), SEXTA R Mb ЕНЕ Б ЕЛИ ДЕШЕ 
种 更 复业 的 方式 《人 蚀 旭 ， 在 后 阶段 使 用 的 规则 依赖 于 
前 阶段 所 得 字符 串 的 类 型 ) . 

对 生成 文法 的 研究 必然 小 及 算法 问题 . 如 果 x 是 
一 个 诸 言 性 质 ， 关 是 一 个 可 判定 文法 集合， 和 而且 如 时 
存在 一 个 算法 可 以 判定 ， 对 任何 文法 Fe 天 ВА LIP) 
是 否 有 性 质 x， 则 称 在 集合 .中 是 可 判定 的 (decid- 
able! ,在 所 有 的 生成 文法 集合 中 没有 非 平凡 的 {即使 
得 对 应 前 语言 集合 上 既 包 含 满 时 这 条 性 质 的 语言 ， 也 也 
会 不 满足 这 条 性 质 的 语言 ) 可 判定 性 质 . 同样 地 ， 也 
т] ЕЛЕЕ Ж ЖӨ te h n Жл: Ж. 还 有 不 同 
WKE. ИШ. ЭШЛЕ Г. АКРЕТ 
表 中 任意 kn Мх. …,x, FR 个 笃定 谓词 PIL, о, 
的 值 的 算法 的 存在 性 ， 其 中 工 = 工人 (T)， 四 =， 
пх, Ж, WE РОЛ ww) # m ac L, Ш 
寺 找 一 个 算法 来 识别 一 个 任 给 的 串 是 否 为 语言 LIT) 
ЮЕ. 杂 果 对 文法 这 样 的 算法 确实 存在 ， 那 么 


的 识别 复杂 性 问题 一 是 重 要 的 ， 

亦 见 上 下 文 相 美文 法 (grammar, context -sersilive) ; 
Е ЕЭ У Ё [grammar，context- бес р; 线性 文法 
{ grammar, linear); 1ЕЙ ЖУ (grammar, regular }: 数 
理 语 言 学 ( mathematical linguistics ) . 
фк 

[1] Ges, М. and Lentin, A., Introduction to formal gram- 
тав, Ѕропрег, 1970( FAE). 

[2] Ғладкий, A.B., Формальныс грамматики и языки, 
M., 1973. 

[3] Hopcroft, J.E and Ullman, J.D., Formal languages and 
thear relation to automata, Addison- Wesley, 1969. 

[4] Гладкий, А. B., Диковский, A Я., в кн. Итоги науки 
и техники, Теория вероятностей, Математичоская ста” 
тистика. Теоретическая кибернетика, 10 (1972), 42 –107. 

[5] Маслов, А. H., Стоцкий, Э. Д, в кв. Итоги науки и 
техники. Теория вероягностей Мазсматическая статист 
ика, Теоретическая кибернетика, 12 (1975). 155 — 187. 

{6] Стопкиќ, Э. Д. < {{роблемы передачи информации», 7 
(1971). 1, 87-- 101: 3, #7— 102. А.В.Глалкий 机 

【 补 注 】 亦 见 形 或 语言 与 自动 机 ( formal languages апа 
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automata) 
关于 “控制 礁 导 ”和 何 题 ， 
# 3 xW 
[AI] Salemaa. A.. Formal languages. Acad. Press. 1973. 
[A2j Hopcemit, J.F and Ullmann, J. D., Introduetion 
to automata theory, languages and computation, Add- 
son- Wesley. 1979. й ТЖ ERR 


ГАТ 898. 


线性 立法 | grammar, linear; грамматика личейная ] 
-ЖЕТУ ЗЕ Ж (grammar, next -frec )， 其 
канды rT 个 于 终结 符 . 由 这 种 文 
ЇЕ РЕ 言 族 是 上 下 文 无 闫 诸 言 族 的 一 个 真 ГЖ 
(Ф|, 的 Г БНТ (арат: п, m= 1, 2,7 
TEREN). 亦 见 正则 文法 (grammar, regular) 
А,В Глалкий Pe Е T 李 廉 + 


EN E [ртапипаг, regubr ; грамматика автомат ная |, 
有 限 状态 文法 пе state grammar }， 自 动 文 法 (ашо- 
matic grammar), Ж (Ё) 线性 文法 (ей: -Cright- ) linear 
grammar) 

—# ЕКЗ Ў Ж ( grammar. context-free ), È 
的 每 -条 规则 都 具有 形式 4~* авад а, ИНА 
与 ВЕРЕ, арР. {有 了 时， 对 于 
空 字符 串 A， 形 如 4 一刀 的 规则 ， 也 是 允许 的 ; 这 
样 ， 所 生成 的 语言 的 集合 便 被 扩充 到 也 会 添加 广 AA 的 
语言 的 集合 . ) 对 性 一 正则 文法 可 构造 -个 与 之 等 价 的 
有 限 自 动机 (automaton,， finile ) .由 正则 文法 所 生成 的 
诺言 ( 平 则 语言 (regular language )) 的 集合 对 等 于 正 
则 集 所 组 成 的 集合 ， 如 果 驳 许 形 如 4 -= 六 的 规则 . E 
UERR EIREXE (grammar, еа) 集 的 一 个 真子 
E. 线性 语言 {a"b":n=1,2}】 不 是 正则 的 . 正则 语言 
的 集合 在 并 . Z. ЮЕ. КА. WISH ED ЕТ 
EHR. (Wei А ЕЛНИ, ЕЕЕ F Ж 
封闭 .) ЕЙГЕ ДЕБ L F OE ТЕРА Ы E T Z E 
XHA. 

-个 正则 文法 通常 由 一 个 迁移 图 (tmnsition diagr- 
ат) 来 表达 一 一 一 个 结 点 为 韭 终结 符 的 有 向 图 ， 其 
中 如 果 4 一 a8 是 文法 的 一 个 规则 ， 那 么 从 结 点 4 到 
结 点 吾 由 一 н оО) WU ЕЕ; 另外 ， 迁 
Ван Ман, ШЖ (ОКЕ ЧЧ ДА 
+ а, aN -条 标记 为 a 的 弧 与 非 终 结 符 4 连接 . 
[如果 存在 形 如 4 - A 的 规则， 那么 所 有 的 这 样 的 4 
END ESIE A.) 


TEENE t AR E A XA p АДЕ ЖЕЕ A 
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HFEA MAR GEEA PAA 条 从 4 R 
HARRE B KEH. 上 图 就 是 具有 规则 了 + 
al, I— aB, B -= bB, В БЕЛЕД ТОЛЯ И 
(ТИШ Ж. KÆR EO. E ER Н а Ж 


la"b"in, m=1,2, 571. 


PER 
[1] Гладкий, А B., Формальные грамматики и языки,М., 
1973. 
[2] Трахтенброт, B.A., Барзлинь, Я. М., Консчньк авто -~ 


маты {Поведение и синтез), M., 1970 ( 英 译本 :Trakh- 
tenbrot, В.А. and Bardin , Ya. M., Finite automata. 
Behaviour and synthesis, North- Holland, 1973). 
А. В, Гладкий {8 
【 补 注 】 亦 风 形式 语言 与 自动 机 (forma languages and 
ашопыа ). 
Pr 

[А1] Gonsburg, A.. Algebraic theory of awtomata, Acad. 
Pres, 1968. 

[A2] Hartmanis, J. and Steams, R.E., Algebraic structure the- 
ory of sequential machines, Prentice Hall, 1966. 

[А3] Hopcapt, J. Е. and Ullman, J. D., Introduction 10 au- 
tomata theory, languages and computation, Addison- 
Wesley, 1979, 

[A4] Ginsburg, S., The mathematica] theory of context- free 
languages , MecGraw- Hill, 1966. 

[А5] Salomaa. A., Formal languages, Acad Pres, 1975. 

Ñ 直译 + BH F 


变换 文法 [grammar，transformatioral грамматика rpa- 
нсформацпонная ] 
-- 种 形式 文法 ( grammar, formal ) . 恋 换文 法 适用 
本 变换 语法 结构 (syntactic structure ); 由 于 把 语言 单元 
之 亲 的 语法 关系 和 线性 美 系 分 开 来 考虑 同 语 言 的 属性 
更 为 一 致 ， 固 此 变换 文法 比 仅 从 “字符 种 ”的 生成 
(ЧАЯ) 来 产生 或 识别 语法 结构 的 其 他 形式 文法 更 适合 
十 自然 语言 的 描述 . 
变换 文法 比 变 换 FAR HARRIA., 
因此 直到 加 世纪 的 年 代 后 期 变换 文法 的 形式 概念 才 
发 展 起 来 ， 虽 然 N. Chomsky 早 在 十 年 以 前 就 为 它 打下 
了 基础 ， 有 好 几 种 变 挽 文法 的 概念 ， 其 中 有 些 是 为 了 
处 理 分 量 系统 ， 而 其 他 的 则 是 为 了 处 进 分 层 树 . 作为 
个 例子 ， 可 以 考虑 所 谢 А К, ЕИ 
基本 变换 的 有 限 系统 ， 其 中 4 # r ERGER AA 
续 的 (有限) 有 向 树 、f 是 一 个 从 二 的 结 点 集合 到 上 日 
的 结 点 集合 的 映射 . 把 这 样 的 一 个 变换 作用 到 -- -个 具 
ne ТОЙ ПЛР). ARE 


ЖЯ Жн — t n НМ РАКИЯ 4° n АНА 
А. ЖЕНЕШЕ РЕНК аА “外 部 连接 ” 


HRN BERLU DM TRARA AJALE. д 


E ЖУ И А — ЖЯ A —Ж ИНЕ ВН Ф aE 
CERE K Ë (mathematical linguistis ) 以 及 深层 语 
法 结构 的 同 义 蛮 换 )， 
4 RL 
[1] Хомский, H., в kn.: Новое в пингвистике, |962, 2,412 
= 527. 
[2] Ginsbure, $. апа Pane, B., А mathematica. model of 
transformational gammas, jom and Control, 15 (1969). 
4, 297 一 334. 
[3] Гладхий, A.B. Мельчук, И.А., в ки, : Информацио - 
HHbK вопросы озмиотики, лингвистики и автоматическ- 
ого 'перевода, M., 1971.1, 16— 41. 


А. В. Гладкий {% 
DGE 变换 文法 的 另 - Е o bi E Al] 中 找 
到 .Chomsky 关于 变换 立法 的 基本 著作 足 [A2] . 当前 
Chomsky 学 派 所 追 导 的 文法 模型 已 不 再 是 变 措 六 法 ， 
渐 是 所 谓 的 支配 与 约束 理论 ， 见 [A3] . 虽然 它 与 变换 
文法 具有 革 些 共性 ， 但 它 其 至 连 生成 误 法 【grammar 
generatie ) 都 不 是 . 
亦 见 形式 语言 与 自动 机 ( formal languages and 
automata) . 
参考 文献 
[AL] Petes, P. S. and Ritchie, R. W., On the generative 
power of transfíormational grammar, mnformamion Seien- 
сез, GUI), 49 – 83. 
[A2} Chomsky, N., Aspects of the theory of syntax, М.1.Т., 
1965. 
[А3] Chomsky, N., Lectus on government and binding, 
Fons, Dordrecht, 1981. 
[A3] Bach, E., An introduction to translormationa] grammars, 
Нон, Rinehart, Winston, 1964, 
Ш ТЖ Ф ЖЕ 


图 [ graph ; граф] 

PHIR 上 与 一 个 无 序 的 和 有 序 的 顶点 对 的 集 
БЕ, 00У E) 无 序 的 顶点 对 称 为 边 (edge), 
而 有 序 的 顶点 对 称 为 (ас). 只 会 边 的 狗 称 为 非 定向 
的 (non - опещей) 或 无 向 的 ( undirected у; Н ЩЙ 
图 称 为 定向 的 (oriented ) 或 有 向 的 (diected). 一 对 
顶点 可 以 由 两 边 或 更 多 边 (MERA) 连接 ， 这 样 的 
й (Шужа у, AWO ИЕ 
于 同一 项 点， 这 时 它 就 称 为 自 坏 (оор) ( 有 时 ， 
АНАН 无几 重 边 的 图 ; 这 时 ， 有 多 重 边 的 
图 就 称 为 多 重 图 ( multi-graph) , ТЫЗ 38 35 X 
ЫВА ЯК УНН (pseudo -graph )). 

H HR 自 环 连 接 的 顶点 称 为 相 邻 顶点 ( adjaœnt 
veriices ). 有 公共 顶点 的 边 称 为 相 邻 边 (adjacent edges). 
RA (ОД) 和 它 的 每 一 顶点 称 为 关联 的 【incident ). 
一 条 边 (и, p) 连接 两 硕 点 #1 Жор, ШЙ (u, p) 以 顶 


每 个 图 可 以 在 Ew- 
原点 间 用 钱 连 
SEAT E AE 


Аи бын. PATA 为 终点 ， 
üd 2р, -AERE F AE, 
KYTARA (RM). {Е3Җ B] FJ, 
ЭИА ТАА Й ЛУК. 

AATRE EA HE., S om, UU, ú, МЧС 
(Т, EAR, е. с, en 为 它 的 边 ， 对 应 于 GG 的 
邻接 矩阵 (adjacency matrix) EER А = 1а, Ж 
ЖЖ а, ЖСР Н Аи Au 0932 CH u P| u. 的 
弧 ) 数 ， 如 果 & Жи, ЖА, Ма, =0. 在 G 的 关 
ЖОНИ: 【ipcidence ташх)уВ = |b, | tF, л b = 
MRDA u Sie 关联 ; b.=0, WERA u 与 边 
е, ЖЖ. АГЕ А BBB, ӨШ. AAA M) 
ERANT Ma RARR ATAARE, 两 
TW G(V, E) SH (W , I) #k 8 B| FJ 8) ( somor - 
phic), ЖЕЛТ V, W 2 Bj. MARE, 
1 之 间 有 保持 关联 关系 的 一 一 对 应 关系 СА ВНУ 
构 ( graph somorphism )). 

ЖОНЕ G (V, Е) 的 于 图 (subgraph)G'(V',E') 
为 具有 顶点 集 V'S V. ШЖ EC E, MHE RHA 
与 的 顶点 关联 的 图 . 一 个 子 图 G (V, E') 称 为 由 
TEV ERETTA (generated subgraph) sÉ S B 
F Ë] (induced subgrap ), 如 果 它 具有 TMAR V 和 边 
REHE НО ФАНЕ 瑚 的 顶点 的 边 构 
R. AEIR F Æ (skeleton subgraph 或 spanning 
subgraph) G' (V, E') 包 会 G 的 所 有 顶点 和 安 的 边 
(ш) жия е SE. 边 的 序列 (шош), 4 
(u. u), U. 称 为 连接 顶点 妨 和 и 的 一 
条 通道 w 一 条 通道 称 为 链 (cham) H (tai), 
如 果 它 的 边 都 是 相 异 的 ; 而 称 为 -条 简单 链 (smpe 

chain) REA (path), WEE ВУЛ нен. 

Bj {简单} 链 也 称 为 - A (WW) MD (суде). - та 
称 为 连通 的 【connected }， 如 果 它 的 任意 -- 对 顶点 可 
由 一 通道 连接 . B] G 的 一 个 极 大 连通 子 图 称 为 它 的 一 
连通 分 支 【oonnected component). -个 不 连通 图 至 少 
有 2 个 连通 分 支 ( 亦 见 转 的 连通 度 (graph , connectivity 
of а)). 

-~ -条 道道 《 链 或 障 单 链 ) 的 长 度 等 于 须 序 经 过 的 
ШЖ. G 中 连接 原点 站 Жон, 的 最 短 简 单 链 的 长 度 称 为 
两 点 4 ЖП ш, 之 间 的 距离 (disianoe (ми, u). #— T 
连通 无 向 图 中 ， 节 离 满足 度量 公理 ， 量 mm, max, 

d(u,, u.) 称 为 直径 (diameter), 而 如 果 在 一 Айа Ж 
тах, d{u,, u,) 取 模 小 值 ， 这 个 顶点 切 称 海 站 фо 
《centre ) .一 个 医 可 以 有 多 于 :个 中 心 , 或 者 没有 中 心 ， 

ЕСТ u ВЕ ( degree of a vertex), 
Ad, ES 5 该 顶点 关联 的 边 数 ， 如 果 -个 (无 自 
Ж) СЖ НЛ m й, MY 4 = 2m. — 


+A и, 称 为 孤立 顶点 (isolated vertex), ШЖ d, =й; 
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又 质点 и, 称 为 悬挂 原点 【在 terminal vertex 或 pen- 
dant vertex), ЖЖ d = 1. 所 有 项 点 的 度 相 等 【等 于 六 ) 
的 图 称 为 上 EEM Æ [regular graph). -个 完全 图 
(complete graph ) ава, Ваа 35 
相连 接 . HEGO, ES B, Шт, Wi 
G 的 补 图 ( complementary gaph) A GCF, Е). ИФ 
= у, Сн. ЧАЧЕ С 中 不 相 
Ж. УЕА АР ШИ ОД ТЯ ма, AIR AE 
图 (empty graph). É] G БЕК С 有 许多 特征 是 
相关 的 . ЈС 上 ， 对 于 每 个 质点 ú, y| w 
出 度 ( output (semi-) degree 或 out degree) 和 A liz 
(input (semi-】 degree 或 in degree) Ур А iA TAM ene 
ЖКН. -个 定向 的 完全 项 称 为 竞赛 图 (iour - 
nament). £ TE G 可 以 性 出 多 种 图 . 如 G 的 这 图 
(edge praph) L (G) 是 -个 图 ， 它 的 质点 村 应 于 6 的 
ш, НИМА (С) PAR, SHEAR AET G 
ФН. С 的 全 图 (total graph) T(G) BJT A 
HETG ЮНАН, АТС) ЮЛА, 
МН G 中 对 应 的 顶点 和 边 相 针 或 机 关联 ,如 的 
паар с) ЖТС). 己 经 知道 图 的 概 
您 的 许多 推广 HPA E E (hypergraph) 和 网 络 
НҢ í network graph ) . 

{ЕНШ РАЈА. п) g R А 0) ЫЫ HH Б 
的 图 ， 从 一 个 图 得 出 较 简 单 的 图 ， 把 一 个 图 分 解 为 
较 简 单 的 图 ， 从 一 个 图 得 出 属 上 已 知 财 娄 的 图 等 ， 最 
简单 的 一 位 运算 包括 去 掉 一 边 ( 边 的 顶点 保留 ) ， 在 
图 的 两 项 点 问 涨 加 -- 边 ， ER -N 点 连同 与 它 关 联 的 
нин йд 后 所 得 的 图 常 记 为 G — p), #5 

‚Жм ORTE ARAI D ts АЗ AE T А). Ë 
Рр -过 一 一 使 一 对 相 移 顶点 重合 ， 央 去 掉 - -FAS 
йл, ARM BARE SG НСВ ШЙ 2 — Н 58 

жп, 以 及 - - 边 的 细 分 ， 就 是 去 掉 -AAR 
- ee pe 

图 的 二 位 运算 应 用 于 图 论 的 许 儿 问题 $ 61 = 
СИ. E) G G,= G(V,. Ё) 是 图 ФИ Пр, = 
Ø, E ПЕ, =@. MAG Rl G, НЕС = G UG, 
ЖИДЕШ V = VU V, НИЖЕ Е UE. Él G f 
G, 的 积 是 图 G = G, x G,, ЫИ ШӘЛЕ EF y = 
V. x V,, BEA (ua, a) 和 (о о.) 相 邻 ， 当 且 仅 当 
и = b, WÑ u, 5 u, Н RA a, =, н, S o HI 
他 ,例如 ， 任 一 图 是 它 的 连通 分 支 的 并 ;一 个 所 请 n 
ЖЕУ ТВ О, ЧИЙ 


Q, = K, х Qn- 


递归 地 定义 ， 式 中 @, = K. 是 -个 图 ， 由 吨 点 及 连结 
它们 的 一 边 构成 ， 也 可 以 定义 交 图 送 算 ， 特 划 是 给 
ERTE. WE G, 和 G, 的 模 2 加 法 【addition mo- 
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dubo 2 of two graphs) ХАЙС, ВЕШЫЖ V= 
V UF. ЛЖ Е=(Е\)Е,УМ(Е (YE), В 
其 他 客 位 运算 也 已 他 用 . 

对 于 某 些 图 等 ， 可 能 找到 简单 运算 ， 人 后 得 重复 应 用 
它 可 以 从 给 定 类 中 的 任 一 图 变 为 同一 类 中 的 任 一 其 他 
图 . 借助 十 图 1 所 示 的 运算 .可 以 在 有 相同 的 度 集 的 
图 类 中 从 任 -图 变 为 男 一 图 


m, РЯ и, t, 
图 1 
кэлша на азад ZAHI ERA — 
AAA. ЖИЛЕ T F Hi E y = A ВЈ ЖЕ ( WL 
可 平 商 图 (кар. planar }) 


J-N 


якин DHMH RANEA. 使 
得 有 可 能 得 到 给 定 炎 中 的 任 一 下， 图 的 运算 也 用 上 构 
造 具有 给 定性 质 的 图 ,计算 图 的 数值 特征 等 ( 见 图 的 
数值 特征 【Braph， numerical characteristics of а)). 

PEI b ВДУ E X 38 sb S oe 9, In kE bj = 
Ж. 算法 与 语法 的 某 些 定义 等 . үр Wy BE b D A 
Ж. ШЕ Лт, зн. H 
如 Markov ВЕС. 在 经 济 学 、 生 物 学 等 学科 中 疼 的 
概念 已 广泛 地 用 于 各 种 数学 模型 的 表达 和 描述 . 
参考 文献 


[1] Варе, C., The theory of graphs and ther applica- 


tions, Wiley. 1962 1 译 自 法 女 )， 


[2] От, О., Theory of graphs, Amer. Math Ѕос., 1962. 


[3] Зыков, А, A., 
HOBOCHG — 1969. 
[4] Harary, F., Graph theory, Addison- Wekey , 1969 
(ЕЁ Ж: F. ЮЙ, Eie, КЕННЕ. 
1980). В. П, Козырев # 
ОРЕ ВЕЖЕ ВЕ. 在 英文 文献 
中 ， 基 本 上 有 二 派 术 语 ; БЕИ Bere HE ([1]) 
和 [AT] 为 代表 ， 加 拿 大 派 以 1A2] 和 [A3] 为 代表 ， 
而 美国 搬 【 特 别 是 密 执 安 派 ) 以 [4] 和 [A4] 为 代表 . 
ФНЛ, AH С а. 
а 
[Al] Berge. C.. Graphs and hypergraphs. Nonh - Holland, 
1973 (H RIAR ). 
[A2] Bondy, J. А. алф.Мипһу, U. S. R.. Graph the- 
ory with applications, Macmillan, 1976. 


Теория конечных графов, [B i], 


[АЗ] Tutte, 
1984. 

[A4] Behzad, M.. 
Graphs and digraphs. Prindi, 


W. T., Graph theory, Addison- Wesley. 


Chartmnd, бу. and Foster, L. L.. 
Weber & Schmidt, 


1979 
[А5] Wilson, R. J.. Introduction to Praph theory, Long- 
man, 1985. B 集 译 т ЛЕ 


图 的 自 同 构 [gah automorphisn, графа автомор - 
физм ] 

-个 图 到 本 身 的 同 构 上 映射 《 见 转 的 同 构 ( graph 
somorphism )). 一 给 定 图 的 所 有 自 同 构 的 集合 关 汗 月 
问 构 的 合成 构成 一 个 群 . FL G 的 自 同 构 咎 成 了 顶点 的 
EMK ATG), ЖС (MA), MER 
ТЛВ АЕ r (GY, 8 G 0. ЕЖА 
FEUKET aR MAREA, SHR G F 
Ж-ТА, HEEE # ЧН ТЕ Ж — + Ж 
ЖЭЙ. ТЕТЕ F. DEE 图， 其 自 同 构 群 
间 构 于 F. EFE n 元 集 竟 一 个 置换 群 ， 它 不 是 任何 
f n 顶点 的 图 的 质点 群 ， 图 的 对 称 性 的 各 种 类 型 和 度 

与 它 的 自 同 构 有 关 ， 除 恒 等 自 同属 外 别 无 其 他 自 同 
构 的 图 称 为 非 对 称 的 【asymmetric)， 当 严 一 œ IB, Л, 
ЖЖ Н n 质点 的 图 都 是 卡 对 称 的 . 

#570 

[1] Hamry, F., Graph theory, Addison - Wesley 1969 ( 中 

Wk: F. AAE, Eib, CERF RHH, 

1980). В Б AJsegeeB $ 
GHE 对 于 一 个 有 限 群 FE， 必 存 在 一 个 图 ， 它 的 自 
同 梅 群 就 是 耻 ， 这 个 事实 是 民 . Fuch ([A3]) 得 出 
的 . 图 论 中 关于 这 一 方面 和 其 他 代数 方面 的 文献 是 
[Al1]， 另 一 有 关 的 文献 证 [A2]. 

# * x ñt 

[АІ] Bgg, N., Algebraic graph theory, Cambridge Univ . 

Pres, 1974. 

[A2] Bigs, N., Finite groups of automorphisms. Cambri- 

dge Univ. Pes. 1971. 

[АЗ] Епюм, R., Herstellung von Graphen mit vorgeg - 

ebener abstrakter Gruppe, Compos. Math., 6 (1938), 

239-250. Ж EE 李 T FE 


ВВЕ [graph, bipartite ; граф явудольный ], Xš 
ЁЧ (bichromatic graph ) 

一 个 图 , 它 的 顶点 集 可 以 分 拆 为 两 个 不 相交 集 V ' 
和 TY"( 即 站 = 天 LT (YV =@у, оар 
AAEH V 的 一 顶点 与 VR- 项 点 ，- -个 图 是 二 部 
Н. АУЕ ЕЕ. RERA- 
常用 的 定义 是 图 中 两 个 顶点 子 集 V A V “(部 分 {part)) 
已 先 给 出 ， 一 部 图 适合 于 表示 两 种 不 同类 型 元 率 
间 的 二 元 美 系 ， 便 如 ，-- 个 给 定 集合 的 元 素 与 它 的 子 


EZ JOSI КТЖ ERNER, W Р1А1Т R 
上 和 有 “* 某 执行 者 能 实施 某 工 种 * 的 关系 等 . ` 

关于 二 部 图 的 一 个 重要 问题 是 研究 匹配 ( match- 
ing)， 即 两 两 不 邻 扶 的 边 的 族 ， 这 样 的 问题 出 现在 例 
如 排 时 尚 表 的 理论 { 把 一 部 图 的 边 分 拆 成 最 少 个 数 的 
PHAZER), AERE (并 一 些 配 中 元 素 的 最 大 
数 ) 等 之 中 ， 二 部 图 中 最 大 匹配 的 基数 屁 


l| max (141-1V" (4)), 


式 中 (AJ V” PEDE A` 的 -个 顶点 相 邻 的 顶 


+ = á * n 


不 同 子 集 的 任意 两 个 项 点 恒 有 边 相 连 的 二 部 图 ( 如 图 
К, ， ， 见 可 平面 围 ( ргарћ, panar), 1). 2% 
概念 的 一 个 推广 是 天 部 图 (k-parite graph) 概念 ， 妈 
一 个 图 的 顶点 集 分 拆 为 大 个 子 集 ， 使 得 每 边 所 连接 的 两 
顶点 分 局 不 同 子 集 ， 

参考 文献 

[1] Ое, O., Theory of praphs , Amer. Math. Soc., 1962 


Ї%НЕ1 B. b, Ankea BE 
Ф950 
LAL] Harary, F., Graph theory, Addison - Wesley, 1969 
i 中 译本 ; F. AE, Mit. КЕЕ КН ЖЕҢЕ 
M. 1980). 
[A2] Wilbon, R. J., Introduction to graph theory , Long- 
man, 1985. 
【译注 ] 
#— xk 
[B1] Lovasz, L., Plummer, M. D., Matching Theory, 


Elsevier Science Publishing Comp., 1986 
A EE 李 乔 校 


图 的 回路 [graph droit ; графа обход] 

包 舍 一 个 图 的 所 有 项 点 或 边 且 其 有 某 些 性 质 的 边 
序列 . 最 著名 的 回路 是 Eukr 和 Hamilton 链 和 图 ， 一 个 
过 序列 【 闭 边 序列 ) 称 为 一 个 Euler $£ (Ешег chain) 
{ Euler Ë (Eukr cycle ))， 和 如果 它 包含 图 的 所 有 边 且 只 通 
过 每 边 一 次 . 对 于 Eukr 圈 的 存在 性 有 一 有 效 的 判定 准 
则 【Euer ЈЕ Ж (Euler teorem) ): 一 个 连通 图 具有 
Euer 圈 ， 当 县 促 当 它 的 每 个 顶点 【除了 其 中 两 个 以 
外 ) 者 有 偶数 度 . 

一 个 边 序列 ( 闭 边 序列 ) 称 为 一 个 Hamilton 链 
(Hamijton chain) 或 Hamilton 8 (Hamilton сус}, 
如 果 它 包含 了 图 前 所 有 顶点 并 且 只 通过 每 个 顶点 一 
次 , 已 知 Hamilton 图 存在 的 车 干 充 分 条 件 ， 如 ; 图 没 
有 环 或 多 重 边 ， 且 对 于 枉 意 两 不 相 仓 顶点， 它们 的 度 


数 和 林 小 于 图 的 项 点 数 ; 图 是 可 平面 的 ， TE hoa £ 


通 的 ; 图 光环 或 无 多 重 边 ， 且 人 醒 点 数 与 边 数 m 满足 
п23 т 2 (и 3n + 6)/2. 一 个 图 称 为 Hamilton 
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图 (Hamilton graph) (Бис (Еше graph )). 如 果 它 
有 一 个 Hamilton { Euer) Ë. :个 网 称 为 Hamilton й 
通 的 【Hamiton -connected ), WR EREE УТА АД АЈ 
由 一 Hamilton 8 ИЕ; — ЖК A К- Натійол 的 ， 
ШЕ ВО ВЕНУ 22 J" Hamilton Ё) — 8; 
r. АТТЕН ДЕ ñ: Ш ARA ЈЕ 
负数 【 边 长 ) 的 图 中 求 边 长 的 和 达到 最 小 的 Hamilton 
Bd. 这 个 问题 以 太 其 他 关于 图 的 回路 的 加 题 都 有 各 种 
技术 上 的 和 经 济 学 上 的 应 用 . 
和 大考 文献 

[1] Hary. А. F.. Graph theory. Addison - Wesley 1969 

{ 中 译本 ;图 论 ， 了 上 次 科学 技术 出 版 社 ，198n1 ， 
[2] Зыков, А, А., Теория конечных грофов, |e. 1], 


Новосиб, 1969. В. П Козырев 8 
СЕМЕІ ”找到 Hamilton 图 的 -个 好 的 特征 描述 ， 和 求人 由 


一 个 图 的 一 个 Hamiton HAWA, Ж. :个 困难 的 尚 

末 解 类 的 问题 . 后 者 已 经 知道 是 一 T ac 完全 问题 ， 

关于 Euer ВЮЯЮ [А1], 3 Е Hamilton 图 的 综述 
Ж. [А2]. 

— ЭНЕЗИ (edge sequence) (或 通道 ) (edge pro- 
gression 或 walk) 是 点 和 过 的 一 个 交错 序列 ogen 
е, apa, Ee Ro So 之 间 的 边 【 在 研究 定向 图 
Hi, е о. Fo). 所 有 边 相 异 的 边 序 列 称 
为 路 【path])， 所 有 顶点 相 异 的 路 【除了 可 能 有 pm = s, 
b, 之 外 ) 称 为 链 (chain), £ s= u, 的 链 称 为 回路 
( сисшї }. 
参考 文献 

[А1] Lesniak, L. and Oellerman, O R., Ал Euerian 
ехровикл, J. Graph Theory. 10 { 1986). 277 — 297. 
[AZ] Bermond, J. C . Hamiltonian graph, іп L. W. 
Beineke and К. J. Wilson (eds .), Selected Topics in 
Graph Theory, Acad. Pres, chapt . б. 
[АЗ] Walther, H.-F., Ten applications of graph theory, 
Кеше}. 1984. 
[А4] Chen, W. K., Applied graph theory, МопһҺ-НоП- 
and, 1971. инжи 李 T. 
【译注 】【 补 注 ] 中 定义 的 术 诸 已 不 使 用 . 


图 的 车 色 [gph eoloming ; графа раскраска ] 

对 一 个 图 的 仙 点 和 [或 ) 边 指 定 颜色 ， 使 其 展现 
出 某 些 性 质 ， 一 个 图 的 正则 项 点 ( 边 ) 着 色 (regular 
vertex (ейде) colouring】 是 指 这 样 的 普 色 : 其 中 任何 
WAR DR CH) 都 具有 不 同 的 颜色 .一 个 正则 俐 
项 点 着 色 常 简称 为 图 的 普 色 上 graph colouring), 一 个 
К, ME 它 有 一 个 用 А e W) 
正则 顶点 着 色 . 足以 使 图 避 # E BJ ii 8 3 ta 05 
DAERA G HJ f R (chromatic number) xí). 


. Жу(б)=К, 则 G 称 为 天色 的 (天 -chromatic)， 一 


图 是 2 色 的 ， 当 且 仅 当 它 不 包含 奇数 长 的 简 音 图， 加 
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ЖОС ñm Xi K HERE r. ШЕТАМЕ aj É F. 
G 总 基 可 着 r 色 的 : 1) r= 2, HGA- jN ЕЕ 
一 个 奇数 长 的 图 ; 2) r> 2, Вож -TEH z E 
有 r+ 十 1 个 顶点 的 完全 图 . 
对 于 图 G ЖС, 的 并 成 立 下 述 不 等 式 ; 

rG UGS y(G,)x(G,), 
Ets ARARE. Д, IR G W y(G)= 
k = ab, 则 存在 和子 图 AG, EG=G UG, y(G,) = 
a, x(G) =b. WE G En is ЕЕ, H G £ G 
的 补 图 ， 则 

fn Sy(G)+x(G)Sn+]I, 


пец) ET. 
其 中 全 部 上 下 界 都 是 可 达到 的 ， 一 个 二 维 曲 而 S 的 色 
数 ( chromatic number оѓ а two-dimensional surface } 
х(&) ERAR S$ 的 图 的 最 大 色 数 (WL ВАВА 
(graph imbedkding )} .不 等 式 


х(5,) -| 了 +TVLI+47 | 


对 于 亏 格 у > 的 定向 曲面 3 成立， 如 果 ? = 0， 上 式 
Жу xf) =4， 这 是 四 色 问 题 (fou - союш pwb- 
km) 的 一 种 陈述 。 令 РСС, O 为 一 个 顶点 已 标定 图 人 如 
ВЕ г 种 颜色 作出 的 不 同 正 则 着 色 的 个 数 ， 则 对 于 
任何 图 G, f(G. t) 是 + 的 一 个 多 项 式 ， 称 为 G 的 色 
多 项 式 (chromatic polymomial ). FÆ, n 个 顶点 的 任 
一 树 的 色 多 项 式 形 如 (G, )= (т -1)°7', | 
ЕСШЕ E% (chmmatc chss)) X'(G) 
是 足以 使 G 的 边 有 正则 边 着 色 的 最 小 颜色 数 . 如 果品 
的 项 点 的 最 大 度 是 《许可 有 多 重 边 )， 则 


ЭСЕР 


шна k г, Шоу (б) <А +. ФЕ 
地 ， 对 了 无 环 无 多 重 边 的 图 ,Kk < x (б) к +1. 
神 及 图 着 色 的 问 术 产生 于 通讯 设计 ， 无 线 电 电 
于 学 ， 试 验 设计 以 及 其 他 领域 . 
参考 文献 
[1] Harary, F., Graph theory, Adiison- Wesley, 1969 
{ 中 译本 : 上 . 哈 拉 里 ， 图 沦 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 
1980). 


[2] Ое, O., Theory of graphs, Amer. Math Soc., 1962, 


[3] Shannon, С. E.. А thenmem on colouring the lines 
оѓ a network. J. Math. Phys., 28 ( 1949), 148 一 151. 

В, E. Алексеев PE 

[ 补 注 】 在 项 点 著 色 和 过 着 色 之 外 ， 平面 图 的 区 域 
(Bj) 着 色 也 曾子 以 研究 .上面 担 到 的 四 色 问 题 《 现在 


EM ) 原来 就 属于 这 个 范畴 ( 见 本 平面 图 ( graph, 
planar)). [А1] 和 [A2] 提 供 了 关于 边 着 色 的 近期 综述 . 
хи 

[AI] Fionni. S. and Wilson, R J., Fdge-colounng of 
gaphs, Pitman. 1977. 

[А2] Fiori. S. and Моп. R J., Edge-colounngs of 
gaphs.ın L. W. Beineke and R. J. Wilson {eds .), 
Selected] Topis in Grapa Theory, Acad. Pres, 1978, 
chapt . 5 

[АЗ] Wikon, R. J . Introduction (о шарһ theory, 

Longman , 1985. 
[ГАЯ] Red, R C.. An mtroduction lo chromatic polyno- 
tials, J. Comb. Theon. 4 (1969), 52- Л. 
TEREE. 


图 的 连通 度 [graph , connectivity of а; графа свяазность ] 
图 的 一 种 折 扑 性 质 ， 一 个 图 称 为 连通 的 【ceonnec- 
ted]， 如 果 对 它 的 作 意 两 个 页 点 & 和 4 必 有 一 链 连 接 


【 记 为 xfG) E G ЧТ. {ЕҢ L ej x BE Z 
Zibo ТН А — ЩЕ. El G 
的 边 连 通 度 数 (edge connectivity number) ( 记 为 4(G)) 
R G 的 最 小 边 数 ， 使 得 去 掉 这 些 边 的 结果 得 到 一 个 不 
连通 图 图 G 称 为 上 连通 的 (大 -connected)， 如 时 
kfG] 空 上 XARA k WE ЙЧ) ( k -edpe -connected ) ， 如 


RAG) >k. 6G 的 一 个 极 大 的 上 连 道 了 图 称 为 它 的 大连 


通 分 支 (K - соппесей component); 1 连通 分 支 称 为 连 
通 分 支 (connected component). 在 通讯 网 络 和 还 辑 网 
绪 的 研究 中 ， 对 应 的 图 的 连通 度 可 以 解释 为 这 些 网 络 
的 可 蔡 性 程度 . 

图 论 研究 了 确定 图 的 连通 度 的 方法 ， 图 导 六 连通 
或 大 迪 连 通 的 条 件 ， 不 同类 型 连通 度 之 间 的 关系 ， 连 
通 度 与 图 的 其 他 和 参数 的 关系 等 ， 例 如 ， 若 5(G) 表 为 
Вст. ИТШ л у; < (G) < 
406) < š(G). 

РЕЖ a, b, с(О<а< Бс), ТЕ 
个 图 G 使 x(G) = а, 406) = р, (86) = с. ШЕ GH 
п Їй, HBH óA(G)2(n/2]1, (6) = (G). 
G 的 一 个 顶点 集 、 边 集 或 顶点 和 边 的 集 S 称 为 分 离 
(separate) 两 顶点 ийй, HHR G 去掉 S Z Fi, u 和 
ЛЯ ТРА G — S 不 同 的 连通 分 支 ， 以 下 陈述 成 立 . 

分 离 两 不 相 邻 顶点 # 和 v 的 最 小 质点 数 等 于 连接 
ижа 的 两 两 鞠 公 共 顶 点 的 简单 链 的 最 大 个 数 . E G E 
上 连通 的 ， 当 且 仪 当 它 齐全 一 对 顶点 至 少 为 上 条 两 两 无 
公共 顶点 的 链 连 接 ， 对 于 过 连通 性 也 有 类 似 的 定理 . 
者 避 是 颇 边 连通 的 ， 当 且 仅 当 它 的 性 一 对 顶点 至 少 为 
k 菜 岗 两 无 公共 边 的 链 连 接 . :个 边 集 称 为 一 个 制 
(cut)， 如 果 去 掉 它 之 乓 会 得 到 不 连通 图 .在 每 个 图 中 


分 离 两 顶点 和 5 H BMS yt J 6 АО ATH 
于 连接 ww 和 vw 的 简单 链 的 最 小 边 数 ， 肥 ww ЖП p 间 的 距 


m d(u. т). 
参考 文献 
[1] Hary, F , Graph (xory, Addison – Wesley, 1960 
(Ghi k: F. Wd E, BL. F E ELE FE AH АЕ 
ФЕ, 19801. 


[2] Fordi, L. and Fulkeson. D . Flows in networks . Pnn- 
ceton Univ. Pres., 1062 A. A. Cancamo EE 
[МЕ] 本 段 的 断 育 可 以 由 工 . Ford 相 D. Fulkerson 
[ 见 [21) 的 最 交流 最 小 制定 理 扒 导出 来 ， 而 前 面 两 断 
226 Menger EA (A |]) 的 顶点 形式 的 嚼 一 种 说 法 . 
АХЖ 制定 ЯЕ ( maximum -fow -minimum - 
cut), 或 Ford - Fulkerson EM ( Ford -Fulkerson theor- 
sm】)， 研 究 的 是 有 向 图 6， Жн е 指定 了 一 
个 容量 ( capacity ) c. O< с < 9 另外 还 有 两 个 特别 
йк, WARS, YEDEK OS X Rr k. AM 
HAQ. ERAMA SHE. 图 上 的 流 (fow) 是 由 每 
AM (ОБ ЙАН ) LRE- КОСУ Se t Ë 
ТЕГ Р# 0, SRA 


L = У f. (*) 


а(еў= Р іе} =P 
H, A (*) а(е) ре) З e 的 起 点 和 
终点 ， 最 大 流 问题 ( maximum flow problem ) ЖК] 
是 使 得 
о” 
达到 最 大 的 流 . 在 这 个 背景 中 ， 一 个 宥 是 弧 的 集合 ， 
使 得 去 挤 它 之 后 得 出 一 个 不 连通 图 ， H O 和 5 分 别 属 不 
同 分 支 .一 个 割 的 容量 是 割 的 元 素 的 容量 c 的 总 和 ， 
最 大 流 最 小 割 定理 指出 ， 厅 得 到 的 上 大 流 等 于 一 个 震 
的 可 得 到 的 最 小 容量 .最 大 流 阿 题 可 以 表述 为 一 个 线性 
规划 辐 题 ， 因 丽 最 太 访 最 小 坤 定理 就 是 线性 规划 的 对 
侦 定 理 的 一 个 实例 . 
到 得 无 向 图 中 出 p. 到 的 一 个 路 是 一 个 序列 oe, 
eran” ЖТА Е, {# е, о, 
而 且 所 有 е, 和 所 有 о, ЖЕГЕН v Ao 以 外 ， 都 是 相 
Pen). Du 和 w 是 两 个 项 点 ， 则 一 个 bw TEKER 
#| (vw- екш set 或 cut) Е 个 边 集 : 
去 掉 它 会 得 出 一 个 不 连通 图 ， 而 且 p 和 分 属 不 间 
分 支 . а form of Mengers 
theorem ) НЕВА о е Вр Жз ПЧ 8 
大 个 数 等 于 一 个 vw 不 连通 集中 的 最 小 边 数 ， 事实 
н) 这 个 定理 是 Ford 和 Fulkerson ( 1955) 首先 证 明 
一 个 ow ŻAR (vw-separating set) 是 一 个 顶点 
" SEREA A w) ‚ ВВА» 到 w 的 在- :路 都 要 


=. èn y > 


theorem ) { Menger , 1908) бы. jË Ez P Л ЕИ 
?和 站 的 不 于 项 点 相交 的 路 的 最 大 个 数 等 于 一 个 pw 分 
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离 集 的 顶点 的 最 小 个 数 . Menr А У Р. Hall 的 匹 
配 定理 密切 相关 ， 后 -- 定 翰 见 组 合 分 析 ( Combinatorial 


analys ) . 
参考 文献 
[А1] Tutte, W T., Connectivity in graphs, Охот Univ. 
ress 1966. 
[А2] Wilson. R. J.. nrodudion to ртирһ theory, Long- 
man, 1985, 
[АЗ] Walther, H. J., Ten applications of graph theory, 
Reidel, 1984, й тт Ф H FE 


极 图 [graph, extremal ; граф экстремальный] 
某 -数值 特征 看 其 上 达到 极 大 或 极 小 的 图 .通常 
是 在 对 别 的 数值 特征 和 特性 加 以 约束 的 条 件 下 或 某 沾 
数值 特征 的 极 信 .， 辣 题 经 常 在 于 描述 相应 的 慨 图 的 集 
т. 例如 ， 对 于 给 出 的 正 整 数 请 各 大， ЖЖ К+] 
ЛЖИ АК ЕЗ Т п 顶点 图 的 最 太 可 能 边 
这 个 数 已 求 得 为 
k—1 


2 了 
Т {н r.) + 


5 (r 1), 


тае + ”一 个 完全 大 部 网， 其 答 部 的 项 
点 数 全 多 相差 1， 是 在 同 构 意 义 下 内 一 的 极 剧 (13]) 

所 研究 的 数值 特征 在 极 图 上 达到 整体 极 值 ， 所 谓 
(EE (ойшы варі) 可 以 袖 为 部 优 化 ЕН 
的 菜 性 质 4 与 图 上 选 出 的 一 位 运算 O ，…，O ， 只 有 
性 质 4 的 图 G 称 为 对 下 有 4 以 及 运算 0 О, ЕБ 
界 的 ， 如 果 施 行 任 一 上 述 运 算 后 所 得 的 图 不 复 具有 性 
Ж А. 这 里 假设 不 具有 性 质 АЮНЫ Ж FIER 
算是 封闭 的 ， 例 如 ， 性 质 4 可 以 是 连通 的 ， 可 平 面 的 ， 
或 天 着 色 的 ， 而 运算 则 可 以 是 去 掉 或 深 加 “个 顶点 或 一 
K. KRAAS. Mti Petersoni ( 见 图 ) 关于 边 
4 着 色 和 去 掉 边 的 运算 居 临 界 的 . 完全 5 顶点 图 KK 和 
每 部 各 有 3 项 点 的 完全 二 部 图 天 , ( 见 可 平面 图 ( graph, 
planar)， 图 1)， 对 上 非 可 平面 性 以 及 去 掉 边 ， 收 缩 边 
和 去 挤 贰 点 的 运算 是 临界 的 - 


在 图 的 性 质 和 特征 的 研究 中 ， 研 究 它 们 的 临界 
Æ ( critical suberapts)， 即 县 有 某 些 性 质 上 且 对 于 世 合 关 
系 来 说 是 极 小 《或 极 大 ) 的 子 图 是 有 出 的 这 种 子 图 
的 例子 有 连通 (* 连通 ) 分 支 和 生成 树 ， 极 图 和 临界 图 
可 用 于 描述 县 有 给 定性 质 和 数值 特征 的 人 图， 建立 各 种 
性 质 与 数值 特征 的 联系 ， 以 及 确定 一 个 图 是 否 具 有 给 
EEEF. 
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Ж ЕШ 
[1] Harary, F.. Graph theory, Addison - Wesley, 1969 Н! 
洋 本 : к.ш, 图 论 ， 上海 科 学 技术 出 版 社 ，1980 让 ， 
[2] Зыков, A. A., Теория хонечных графов, [8.1]. 
Новосиб., 1969. 
[3] Turán. P., Ап extemal) problem іл graph theory, Mot. 
Fiz. Lapok. 48 ( 1941). 436 — 452. 
A. A. Сапоженко E 
ІЖ] P. Turn 和 下 .Erdis ЭЙ HRA F T M 
础 ， 半 于 图 论 的 这 个 观点 的 全 面 沦 述 可 见 AI]. 
参考 文献 
ГАТ] Bollobas , B., Extremal maph theory, Acad. Press, 
1978. йж} 李 JF f 


图 的 同 肛 [graph homeomorphiem : графов гомеомор- 
физм ] 

图 的 集合 上 的 一 种 等 价 关系 ， 它 表征 了 图 的 几何 
ER. {ЧЕНИ УЕ: — ER G 的 一 条 过 
(а, Б) 的 细 分 {subdivision ) 是 河 加 一 个 新 顶点 0， 去 
掉 边 (a, b) 并 添加 两 条 新 边 {a, р) S (u, by 的 操 
Е. 用 几何 的 话 来 说 ， 这 个 操作 就 是 在 边 4a ,b) L 
增加 “个 肉 点， 然后 使 这 个 点 成 为 新 的 顶点 ， 如果- 
LEAG ЧИНА С 的 重复 若 十 次 边 的 组 分 得 到 ， 
G' 就 称 为 6 的 一 个 细 分 ， 两 个 图 GG 和 G, 称 为 同 胜 
的 (homeomorphic )， 如 果 它 们 有 间 构 的 细 分 ( 见 图 的 
EH ( graph somomphism)). 

B.B. Amen E £ ЖИ ЖЫЮ 


图 的 嵌入 [graph imbedding ; графа укладка | 

把 一 个 图 的 所 有 顶点 积 过 分 别 映 射 到 一 个 锐 定 守 
间 的 点 和 连续 曲线 的 一 个 瞻 射 ， 使 得 一 条 边 所 关联 的 
顶点 映射 成 对 应 曲线 的 端点 . — КОЕ ШВ А. (regular 
, imbedding ) 是 一 个 嵌入 ， 它 使 得 相模 点 对 应 于 相 异 顶 
点 ， 而 对 庶 于 边 的 曲线 不 遗 过 对 应 于 顶点 的 点 【除了 
Айа 2 F). 而 且 不 相交 . Е ВТЕ НЕА. 
到 3 #7 Еру. — РДЕ НЕ A F — ЗР РЧ ЖА 
FAJFAR. f Ed РЕ, AWAK AK, 
{ 见 可 平面 图 (graph, phmar), 1). 一 个 图 G 可 
以 正则 岂 入 的 2 维 定 向 曲面 的 最 小 亏 格 称 为 G BU => 18 
《Benus )y{G)， 特 别 地 ， 已 证 明 

(п-3}(и—-4 
K= | и ) Ë 

AP K 是 具有 个 顶点 的 完全 图 ， 且 Ja 是 不 小 于 
а 的 最 小 整数 ; 


К.) = ] {mr Ë 


式 中 K, , 是 完全 二 部 图 ( 见 二 部 图 (graph，bipar- 
tite ) ), 


OSLA 2" ， 


дин О, R n 维 站 方 体 ， 一 个 图 避 的 厚度 (thickness ) 
AG) E 3 G ERHI Ym + Ë] 8J 3F Ed HJ p s u p: ë 
了 图 的 最 小 个 数 GE， 特别 地 ， 已 证 骨 


нк 252 | ря, 10; 


Ку) = 0Кр) = 3; 


_ тп 
O Kaa) | almin 1) | 


{ 可 能 有 - 些 例外 情形 } . tš BD АЛ BJ ИЕ ЇН 
特征 也 已 曾 研究 过 ， 这 些 数 信 特 征 包括 : 交叉 数 ( number 
of crossings ) 一 PARAR -PAER H, E H 
边 相 交 的 最 小 次 教 ; 糙 度 (coarseness )— 一 给 定 图 的 
无 公共 边 的 韭 可 平面 地 图 的 最 大 个 数 等 ， 非 定向 曲面 
ИША РЯ, КЕЯ] Кн ОН 
Аар) ТАТ, ЕЕ АВА ЯН 5 8 
点 ， 而 边 映射 为 格 边 ， 

ВНА РЕБ БЕКА А, НРА 
计 、 道 讯 设计 等 领域 出 现 . 
参考 文献 

[1] Harary. F.. Graph theory. Addison - Wesley 1969 ( 由 
译本 ;下 RABE, р, EER RHE, 1980). 

[2] Теория графов. Покрытия. укладки. турниры, М, 
1974, 32 – 159 (# ЖЖ), В. Б. Amos }Ё 

САМЕ РИТ ВО НТ БОЛ. M [Al ] 
1 [А2]. 有 美的 两 篇 重要 文献 是 [43] [А4]. 
参考 文献 

[A1] White, А. Т. and Beineke, L, W , Topological 
graph theory, m L. W. Heineka and R. J. Wilson 
(eds), Ѕеедеі wpis їп ртарһ theory. Acad. Pes, 
- 1978 , chapi. 2. 

[A2] White, A. T., The proof of the Heawood сотјес- 
tue, in L. W. Beineke and R. J. Wilson (eds), 
Selected topics in graph theory, Acad. Pres, 1978, 
chapt 3. 

[АЗ] White, A. T., Graphs, goups and surfacs North- 
Holland , 1973. 

[А4] Ringel. G., Map colour theorem, Springer, 1974. 

B кы 李 乔 校 


BAE {graph isomorphism ; графов нзоморфизм ] 
图 集 上 的 一 种 等 价 关 系 ， 一 个 无 问 图 到 另 一 个 无 
І BI е -— F in] J B SF ( somorphic mapping), J — + 
РЕДУТА a ЖЛ УУ Ж УЭ — A B BJ T ПШ ЕЖЕ 
联 关系 的 一 一 有 映射。 两 个 图 称 为 同 构 的 (isomorphic }, 
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В HUH р 一个. 附 
问 构 的 


ТЕ 
BEBE] G МО ЖЫ. mE G 5 б, Jat. 


ІАЕ А Н], BAHE MOA A н ЛЕУ 
的 图 的 个 数 足 右 限 的， т АУ TE. ВАА 
网 阁 的 同 构 都 呆 以 用 类 由 方式 定义 ， 
u Un 
ug ty РА ш, 
É Us чь б; wg 
Б, 
” с? шз ш 
< P 
ê? vs ДА 


НА ТЕ УГЕ арн a Elie FE 个 
重要 问题 ， 对 王 某 些 图 类 ， 存 在 9 n eA МН 
明 同 购 关系 《例如 树 (исе). 或 可 平 向 痢 ，[1]). 也 经 
证 明 ， 某 些 и 个 顶点 的 图 类 可 以 由 它 的 所 有 于 图 GG -e 
HERTE 地 重 构 { 在 同 构 的 意义 下 )， 这 种 上 图 有 
站 一 1 个 顶点 ， 上 月 通 这 用 所 有 可 能 的 方式 去 神 顶 瞩 v 
得 到 .特别 地 ，、 对 了 树 和 站 赛 图 已 证 明 这 一 结论 (ОЧ 
nn 关 5. 6 时 ， 见 竞赛 图 (toumament ) ) . 
参考 文献 

[1] Хопкрофт, Д. Ж, Tapem, FP., < Кибернетический 

сборник», 1975, в. 12,6. 39-0. 

[2] Kelly. Р. J., A сопргиетке thoorem for trees, Расо 
J. Math., 7 (1957), 961 一 В. Б Алскосев BE 

【 补 注 】 ШЕ ЕА Р ¿Ç Ж, {НМ ЖЕШНДЕ 
AT o ev {нй > 类 ， 它 在 计算 的 复杂 性 的 研究 上 
ЕЕН ЖУУИ. АЖ [A1] 和 1A2]， 亦 见 复 杂 性 理论 
{ complexity theory). 

图 的 重 构 问题 通常 也 称 为 Kclly - Ulam JS 38 ( Kelly - 
(Лат conjecture). ЖЕРЕ АД [A3]. Pri E 
经 证 明 是 可 重 构 的 ， 莉 近 的 哮 述 见 [A4] 和 [A5]. 

Е ач 

[АТ] Read , R. C., and Comal, D. G. 
morphism diseasc , J. Graph Theory, 1 (19773). 339 
363. 
[А2 | Gati. G.. Further annotated bibliography on the bo- 
morphism discase . J. Gram Тео, 3 41979). 95 — 
109. 
[A3] Шат, S. M., А coleccion of malhematical prob- 
lms. Wiley. 196). 
[A4] Bondy, f. A. 
construction -a survey, J, Graph Theoy, 1 (197), 
227 268. 
[A5] Nash - Wiliams, C. St. J. A., The reconstruction 
W., Beineke and R. J. Wikon 


‚ The graph io- 


‚ амі Hemmige, R. L., Graph w- 


рт ет, m L. 


(eds), selected topics in ргарһ theory, Acad. Press 


1978. chapt 8. 

[А6] Hopcroft. J. Е. and laqan. К. Е, Compleaty of 
computer compuratipns , Plenum. 1972, 131 一 152, 
187 一 212 

|А?] Норсоћ. J F and Tarian, R. E , Пейс plan- 
ашу Lesting, J, АСА, 21 { 1974), 549 — 568. 


й ий ж ЛЕ 


图 的 数值 特征 | graph, manerical characteristics of а; 
графов числовые характернстиҥки ] 

fL ÉE L Sr aE W У E PRIRA. 车 下 
jk FË BJ ЕА ОНГА az Н BU i lie CF: НЫ 
W а RR ЖЕТЕ EAI IK na НЛ CK y e. EL G m 
з { субйотайс пшпбег} > (G) Е G 4 8 A; В E] Br 
PE КИЕ ЛШ, 


v[G)=m —n +k. 


т йй, п ден. k G 的 连通 分 ХЖ. 
( зати [edge - connectivity number) з ( G)) Ë Mi 
СУЛА НК ИЕ (ШИЯ g- 个 项 点 的 图 ) Pr y 
БЕК ЕЛУЙ (iB) Ж. G 的 密度 ( density) (G) 
k: G 的 完全 子 图 的 最 大 厌 点 数 、 С 的 独立 数 { indep- 
endene number) 或 内 稳定 数 ( number of mlemal sta - 
biltyje (G) E G BMB Т ЕШ В А e 
Жо (G ШОШ Н AS HL T6 G НУШ G 鸣 内 稳定 集 
{ Intemally stable set)). иче 60 { chromatic number ) 
ХСС) (НА ( edge chromatic number yy (G) EG 
WTH. (过 BEHRA TE za ES fn, ASE] ER ТЈ Jt ЪЗ 
# 38. ( 亦 见 图 的 著 色 1 graph colourine)). B G Aysh 
ВЕ ( number of extemal stability) 8( G) E Gi Ff 
ИЕ ЖЛ. W i G PREI- T5 F ИШ 
质点 必 与 Ибн ЕЛУ AAR ffe. G 的 荫 庶 (arbo- 
wene) үр ( G) ДЕ СОЛА АЕО G KEI 
的 最 小 分 支 数 . СИВ ЎЎ (coarseness) f (G) E G 的 边 
ЖЕЖНДЕ G WRI ҮА ГАЯ K P. G 的 
МЕДЕ (thickness) 0 (G) E G БЛЕР G 的 可 平面 子 图 的 
最 小 个 数 . G ҖЕ У Ж {crossing number) 总 将 G mi 
在 平 鲁 上 时 相交 边 对 的 最 小 村 数 . G ETIR (genus) 
(буде н GAER DHE G 的 边 不 相交 的 2 ЯЕ ur 
定 问 曲面 的 最 小 气 格 ! 见 国 的 嵌入 i graph imbedd- 
ing ) 

ЯНА R$ +E X # S| ЗН йу Ж Bh 8 2 —- || e 
数 .例如 条 成 树 数 ，Hamilton ШО. НЕ i 
F—T 22% f (Gy ( PIR B. К AMZA 
数 )， 可 将 这 些 特征 的 总 体 用 一 个 多 项 式 了 了, 大 (GTx 
Жн — ЖИТА: РА. TEE ЖД Н] 
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Л КН Еа ТЬ R ii 去 掉 一 个 项 点 或 - 
条 边 ， 把 REE. AA REHA. A 
HATARA EZR. 这 就 得 出 了 在 其 些 
ЖА КИА. РАА Е А ЯТУ ЗЕ ДЕ 
FARHA. ТЕСНЕЕ К. СЕТ Jai {К 
УрО КЇТ. СЕЗЕ АТ 3 ЛЕ ED B ЇР] el 
Юр, ЗСА РНЕ ЕЛЕП ТЫШ ( МЕ г graph, 


extremal }). 
参考 文献 
11] Зыков, А A., Тсория конечных графов, |в. 1], 
Новосаб ,, 1940. 


[2] Козыр, В. П, н кн, Итоги науки и техники. 


Cep Теория версятностсй , Матомагичаская статистика, 


‚ Теоретичоская кибернетика, т. 10, М, (972, 25 – 
75. 
[3] Haran. F., Graph theory, Addison - Wesley, 1959. 
B. TI. Kompen # 
【 补 注 ]】 图 的 数值 特征 也 称 为 终 的 参数 ( graph param- 
eters }. 问 构 图 具有 相同 的 参数 值 ， -个 参数 集 称 为 完 


全 的 [complete )， 如 举 对 于 参数 集中 选取 的 任 - mE 


数 得 仅 有 了 唯 一 的 图 { 在 局 构 的 意义 下 y. 求 一 个 完全 
ЖАЗЕЛ НИИ 3 HARR. 
参考 文献 

[А1] Моп, R. J., Introduction to graph theory, Long- 


man, 1995. аси * f F 


映射 的 图 [graph of a mapping : график отображсиня |. 
ще X s]. Y PSD IX 一 了 的 
Шен X x Үн (x, f(x)) (x€ X) 组 成 
ТЖ г. WX, Y Hi i, £h ИЕШЕ], p. 
Xx Y + X HTJ X x ҮЗ УХ ЕРШ, ЛА 
ЮЙ pæ faci r #] ХОСЕ. 如 时 y E HausdonT 
空间 ( Hausdorff space), MARA 工 在 积 空间 X x Y 
HA, b. A, Пасынков [E 
ЕЕ a КЭС ху, зз, х, ОЗСА И 
E 的 情形 ， 它 的 图 (graph) 是 所 有 有 序 对 ( { x. 


的 集合 ， 革 中 (ху, х.) 
EE" 中 和 尾 一 点 ， 换 名 话说 ， 它 是 E"X 民 中 所 有 点 


(хох, РО, ) ARA., ЖЕМЕ 
( Descartes 坐标 ， 极 人 尘 标 或 任何 其 他 坐标 ] 后 ， 数 介 
m (x. f(x). (x, y, fix, y)) 可 以 用 平面 或 空间 的 
ART. HHFA M Bh Ea л: {ЧЮ у. & 
复杂 性 不 同 的 例子 中 ， 可 由 对 产 和 ”符号 的 合 究 大 
Ж#Н 了 的 图 . 万 的 符号 是 了 单 阅 性 的 指 征 ， 而 f' 
KA SA RAEE OTE (convexity) 的 方向 ， 尖 得 到 
Bi 2 ЛЕ ЛК ЗЕ РАЗ z 的 图 的 大致 形状 ， 可 以 使 用 
RE: 用 -: 定 的 平面， 特别 是 ， 用 平面 > =Cc， 来 研 
究 图 的 截 口 ; 这 些 截 口 到 ху 平面 的 投影 称 为 > 的 水 下 


[L (u. n) 出 发 于 顶点 4 НЕЧЕ TD с. 


W. ЖАЫ, w] {ЕК E" RRRS, f {ЕКЕЖ c 
АЖЕ {其 中 < 是 任意 数 ) Ус f(x. UU, 

) 的 全 体 解 之 集 全 .和解 (x,. x, ) HA E" 中 来 
Ж. ЖЯ: E. ПКР ЫК КШ. 
WAYARE k FETE K F ih i. 

A А, Кошошков J 

GREL AnP -Ad ЖЧК $B E И ДЕ ҮТ BJ ЕН 
象 定理 (dosed -graph theorem): WE ХА YE Fréchet 
空间 { Fréchet space ) ñi £: X + УБАЛ 6 
ЮЖ. ЗА 已 知 这 个 站 果 在 很 多 推广 { 见 
АТ). 


参考 文献 
ГАР} De Wilde, M.. Closed шир! theorems and webbed 


spaces, Pitman, 1978. 
[A2] Schaefer. H. H.. 
Пап, 1966. 


Topologmcal] vector spaces. Macrni - 


定向 图 [graph, oriented ; граф ориентиоровянный }. 
Ae (directed graph ) 

ШАТЛАН. 一 个 定向 图 G 可 以 由 一 
项 点 集 上 和 顶点 的 有 序 对 ( ЖЕЗ ) 的 集合 号 表明 . 
Hi N o 
tH £ KAK O к 的 出 度 (output semi- degree), mi 
КЕТ Йй pa n BJ L S EROS p 的 入 度 (input semi -deg- 
те). д UA -CER HER ру e. t, U, e Do 
其 中 名 = (01,6) (i= 1, з, #8) 称 为 一 ( 定 问 ) 序 
Ў] ( seguence). 序列 是 闭合 的 ， 如 时 它 的 第 -顶点 和 
最 后 项 失重 合 ， — Я (path) 足 -个 序列 ， 基 中 所 
有 项 所 都 相 异 . -- B i { contour) Æ — j F FILA 
序列 (至少 包含 - а), 其 所 有 顶点 ， 除 首尾 两 顶点 
外 ， 都 是 相 蜡 的 ， 如 办 从 顶点 至 质点 的 路 存在 ， 
刘 可 以 说 5 是 由 4 可 到 达 的 (reachable ). 

— ААҖ ИЕТ кд, сс, Же, се, е, 
的 定向 图 ， 可 以 用 -ARRE (incide matrix). 
戎 用 个 mx n РЕБ, 表明， 其 中 
k ， 如 果 e Eh v, 出 发 的 ; 


1, е 是 终止 于 5 的 ，; 
0. 如 果 e ур ARR. 

E JP) СО IR 4 ВО 48 38 38: PE ( adjacency matrix ) 
A(G) Æ nx n 6 a,1， 上 其 中 元 a, ЖРМ Я v, 
HMR. A(G) ITA TE lal НИТИ ВЕН ВЕ, ti 
НАЕ ТАЖ. WE A(G) ССАН РЕН k 
KROM G, J) rB u E F h с + p ÚK 5 k Ой 
ЖЖ. 

ФА ЛОЗЕ ЕРЕ ( WL 8165 
ЖЖ (graph. connectivity of aJ). 一 个 定向 图 称 为 
强奸 通 的 【strongly connected 或 хэш). 如 果 它 的 任 
六 两 个 顶点 中 的 -个 可 以 到 达 另 一 个 .定向 图 称 为 单 


у 


铀 连通 的 (unialeraly connected )， 如 果 它 的 在意 两 个 
Hush ЖР КА 9 — BJ ik; 定向 图 称 为 如 
Ei (weakly connected 或 weak )、 如 果 它 的 任意 两 
Фа Ф КЕЕ. КЕНАН 
АРБА (RE i) 得到. 

ж э Н И Г: 概率 论 中 表示 Марков 链 ( Маг- 
kov chain): 对 策 论 中 描述 对 策 情况 集 和 竞争 的 结 
ЗЕЕ ТЕҢИРИ. A AALA e h eE fE 
递 图 解 等 ， 在 网 论 林 身 ， 可 以 引信 一 种 定向 以 解决 闫 
不定 问 图 的 某 些 问题 ， 从 而 把 原 题 化 为 一 个 定 疝 图 的 
问题 . 定向 图 与 椒 定 向 图 的 基本 芝 别 表现 在 -- 些 概念 
KERE WME. EKE THER ЕЖ. Ro 
人 感 兴 趣 的 定 冲 图 类 型 是 竞赛 图 { toumament)， 可 渤 
Е, AFKE. ЕКА, АНЫ НЕА. 


= 
[1] Зыков, А, A.. Теория конечных графон, [в. 1], 
Новосиб., 1969. 
[2) Harary, F.. Graph theory. Addison - Wesley, 1969. 


[3] Picard, C. F., Graphs and questionnaires, Nonh - Ho - 
Tand. 1930 (HOX). A. А. Сапожснко {Ё 
DOMEI 图 论 的 术语 闪 见 图 (graph )， 国 道 常 称 为 有 向 
( directed суйе), 3 Г ДЫР ЖМ, [Al]. 
参考 文献 
[АТ] Harary. F.. Noman, R. Z. and Cartwright, D., 
Structurdl models. An mntnxdiietion to Ihe theory of 
dasi graphs, Wiley, 1965. 
[А2] Wilson , R. J., Introdiction to graph theory, Long- 
тап, 1985, E ки E f W 


可 平面 图 [graph, planar ; проф плоский | 

可 以 正则 地 散人 平面 的 图 ( 见 图 的 嵌入 《graph 
imbedding ))， 换 他 话说 ， 图 G 称 为 可 平面 的 《 planar}. 
ШЖ ЕЛИН ҖЕ 一 个 平面 上 上， 使 得 图 的 顶点 对 后 于 
至 面 圭 不同 的 点 ， 而 且 平 面 上 对 忘 于 图 的 边 的 钱 不 通 这 


对 应 于 顶点 的 点 (端点 除外 ) 并 互 不 相交 ， 一 些 问 题 ， 


如 地 图 的 着 鱼 ， 遂 讯 设计 .以 及 毛子 学 中 的 一 些 牵 涉 
到 借助 于 平面 印刷 子 电 路 来 实现 电路 等 问题 ， 都 可 以 
化 归 到 证 平面 图 的 研究 ， 任 何 连通 可 平 册 图 的 正则 能 
A CA AHED) AEDE ТШ Л ТЫ 
(Hj). 这 样 的 平面 剖 分 称 为 平面 地 图 (panar map). 
Euler 公 会 式 ( Euler formula ) 
п-т+т=2, 

Нер п С, m ШЖ. Hr 是 地 图 的 面 数 ( 包 
括 在 让 部 的 - - п[ z ЖОР {К T. Mb РА. AE, 
К(п=5 к: кн ] 与 K. {每 部 都 有 3 个 项 点 的 

完全 一 部 图 ， 亦 见 二 部 图 (graph ,bipartite ) ) 都 不 是 可 
平面 的 【图 1). 
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theorem ) : 一 个 图 是 可 平面 的 ， n H 4 3 E AS BLS — 
ФАРК, ЖК, А9 РЕ ( ВАУ JBE í praph bo- 
meomorphsm }). 


Fe ff peT Е РЕ (ИП — F I RE E 03 g 
DED. ЫМ, — FB E nr тра, ч H {иат 
НТА E RAE 38 3 f ТЕЖА. у. 5 
-个 附加 圈 Z,， 使 得 G 的 作 一 边 恰好 属于 这 站 + 1! + 
圈 中 的 2 个 圈 的 一 部 分 ИШЕН ( сусе bass) 是 - 
给 定期 的 所 有 围 的 集 台 的 -个 子 集 ， 它 簿 移 的 所 有 图 
的 集合 中 半 ШЕ: ASI 到 算是 独立 的 和 完全 的 ， 见 
图 (gaphb))， 

尾 一 可 平面 图 可 以 在 一 平面 上 和 表示， 使 它 的 所 有 
边 都 是 下 线段 . T -3 连通 图 ( 见 国 的 连通 度 (graph, 
connectivity of а)) 可 以 唯一 地 周 入 -个 球面 【在 球面 
[1 Е 8 Т). 一 个 可 平面 网 存 平面 上 的 每 一 
和 ， 因 而 每 一 个 平滑 地 图， 可 以 与 它 的 儿 何 对 偶 图 
(dual graph ) 构成 -一 对 应 美 系 ， 这 种 关系 可 以 建立 
如 下 ; 在 地 图 的 每 个 面 内 最 一 点 作为 对 偶 图 的 顶点 ， 
如 果 两 面 有 一 公共 边 e， 则 将 这 两 面 所 包含 的 两 点 用 
Ше. Ве e 相交 КООР АВ 
TRAR., ЕАО В Е ERK). 


每 个 面 都 由 二 -边关 成 的 平面 地 疼 称 为 正面 三 яа 
{planar trangulation)， 有 n 个 顶点 的 平面 二 角 齐 分 的 
HRE 3н 一 6. 

ERER p 22 ВЕ А — += UR А n] EANES 
{ 见 图 的 著 色 (graph colouring ))、 对 于 不 可 平面 图 . 
古 究 广 以 及 映 它 的 不 可 平面 性 的 程度 的 各 种 数值 特 
征 ， 这 些 数值 特征 包括 亏 格 ， 图 的 摩 度 和 糙 度 ， 交 叉 
数 等 { 见 围 的 嵌入 (graph imbedding )). 
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жу 
[1] Harary, Е. Ciraph theory. Addison - Waley, 19694 中 
EA F PaE. В. DAR ER КН. 
1980). B. b, Алексы fE 
5 补 注 】 ETE Y ARAA ИЧ ЯА (four -wow 
conjecture ) 的 个 综述 报导 由 局. Ore ГАТ]. 所 
iima 一 个 可 下 而 终 可 用 由 种 类 色 也 点 痢 鱼 ， 
最 近 这 个 狂想 已 为 氏 . Appel A W. Haken 证 上 明 ， 见 四 
色 问 题 【four -colour problem )， 他 们 的 工作 的 一个 好 
ЖОМ. [АЗ]. 
жуй 
[АТ] ©, ©., The four-color problem. Awd. Pres. 
1967. 
[AZ] Моа, D. R., and Wilon, R. J., The Appel- 
Haken proof of the four -color theorem, m L. W. 
Beamke амі R J. Wilson fods. ), Selected Торих 
т Graph Theory, Acad. Pes. 197%, Chapi. 4. 


LAX] Мол, R. 3.. Introduction iw graph theory. Long- 


man, 1985. # 8 H * # W 


EHLE {graph ，random : граф случайный | 

研究 各 种 岗 参 数 的 频率 特征 的 一 个 概 座 模型 . 
个 随机 图 通常 理解 为 某 类 图 的 集 ， =G, RA f 
定 的 概率 分 布 . < 的 性 一 图 加 称 为 该 随机 网 的 个 实 
现 ， 附 的 在 何 数值 特征 【参数 ) ( 见 国 的 数值 特征 


(gaph, numencal characterstis of a) pJ ml ЗУ ЛЕМ. 


随机 图 的 概念 在 以 下 各 种 问题 中 是 大 有 用 处 的 ， 建 并 
某 种 随机 变动 的 联络 网 络 或 其 元 忻 会 出 邦 际 的 轧 辑 网 
络 模型 ， 埋 统计 物理 中 考察 位 机 杰 换 的 图 橡 ， 研 究 符 种 
生物 过 程 的 问题 ， 以 此 Booe 函数 ( Boolean funcuon i 
极 小 化 的 问题 ， 在 - 些 情形 下 ， 随 机 图 的 概念 使 得 有 
可 能 利用 概率 沦 作 为 工具 以 贞 计 数 问 题 的 潮 近 解 . 

在 随机 网 的 典型 的 构造 过 程 中 .所 有 实现 可 以 通 
过 对 -- 个 槛 随机 名 (最 常用 的 是 党 全 图 ) 施行 某 个 去 
HAIGE MEETER ARNA Йй ы q. H 
REH e 出 现 的 概 球 为 gq{e)， 这 样 构 道 出 的 随机 图 
EA s (1g(e)1). 最 今 大 感 兴趣 的 丰 随 机 图 (fg 
(2) 站 的 各 种 连通 性 数值 特征 的 册 究 ， 如 连通 分 去 
数 、 直 径 ， 半 径 、 连 通 度 等 ， 它 们 可 以 解释 为 各 个 由 
纵 网 络 或 馆 办 网 络 的 可 靠 性 特征 .在 此 情形 下 ，1 ~ 
qie) 表 逢 一 个 联络 ПЕ. M gie) Ж Ыш] 
кж. 

а G ДИ n МТ ИЙ ЖШ. #9 фсе): я. 0 < 
q <l. ВМИ е (абе), Кер 
都 等 于 2 ， 昌 包含 一 个 Hamilton В ( 见 图 的 回路 ( graph 
сіка), бн ЕУ АРЕВА I. а (е) 
ЖТ n 的 函数 ， 则 随机 图 6 (4) = z (19е) 1) 
连通 的 概率 惊 赖 于 1 一 g(e) 到 {mny ! п ËJ E R P 


В. 更 精确 好， 令 
X. nil- gie) ina, 


Ш) ,19) | 1. WE im x = 0: EAT 0， 如 
Ж1т,.,х„= 0, Еге. Ш lm х, =, 
ХФ с. Е ТАЛТ F. ЧЁ Ж 
Т Бити) 22. 

jl :随机 图 е Cg) ЖОЙ ЗУН ERRAL н A Im д 
AE лаза А В w e йн, WAE ТИАН 
LRE ЕРОН S p= 1-4. |. (gy 的 构成 方式 
THER а, MER get 【>0,1 被 指定 
Зл н]. ЯД ВРО: АВА Е = 0, 
An ТЕ. RE. ЧАНД. AAT EFA 
K TADA TLA, AE Ща Н. 
有 -个 图 的 连通 图 ， 再 次 ， 出 现 CE "分 支 ， 其 项 点 
PAT nt 对 于 很 大 的 n). TRZA LSE 
HARA ПОА si К БИН R. Б. ЖЫЕН] 
ЖЩ, КЛЕЙ ЖШ. НАУ ЗЕ ЙН ФЕ 
fu WAK ВЕ В ESAD. НЕД kris Y HS AR6S # 
ТА. MPTE BE ar M h А IM OU F a. 

{т ñ: ЖҮ £ E {Ж ЯТА ШАДЫ. БИШ. < T E 
{随机 树 (random псе) ) 关上 НИКЕЯ 
的 单 值 喘 射 【 随 本 中身 (random mappigs)), L 
RA Го 33842 AER С 随机 Boole ЖГ ( гап- 
dom Boolean function)) Ж. 7 ` 
А. 


Il] М‹хме. E. F., and Shannon. C. E., Reliable апд 


using kss mliable relays, 1. H. J. Franklin ым. 
l (1960). 100 — 148 
'2] ©гспанов, B. E., B кч , Вопросы кибернетики. 
Тауды семинара по комбинаторной математике, M.. 
1973. 164 — 85. 
[3] Дискрегная математика и математические вопросы 
кибернетики ‚1. 1, M., 1974. 
[41 Сапожнхо, А. A.. Проблемы кибзрнетики $, [975. 
в. 30. с. 227 — 261. A. A. Саложенко Fe 
[+1] 
# x gt 
[Al] Erdis. Р. and Renyi A., On random graphs, 1, 
Publ. Math. Debrecen, 6 (1959), 290 — 297. 
[A2] Erd, P and Reny, А . Ог the evolution of ran- 
dom gaphs, Peb Meath. mst Hung. Acad. Sci., 
5 (1955), 17—61, 
[A3] Войоба», В. (ей. ] Graph theory and combinator- 
is, Acad. Pnss, 1984. 
【至 注 ] 
PEL 
| B1} ВоПораѕ. B. Random Graphs, Acad. Pres, 1985. 
H яи ETR 


Elit [graph theory ; графов теория ] 

ARREN МУР. ВРА И. ЛЕНЕ. 
МЕТЛА. ВО LS ТЕ ЕГ. 
Ehee ДЕ т — ee ДЕ НС ЖКА { 时 尼斯 
EEEH, ЕД i By k ЖЛЕ, ЖИТДИ ЕЕЕ 
ma. СРО АКГ WER ARER AA 
RA- M 3 Mj 2K o AE TERI ТАЕ ЕШ, ЈА TEH 
L. Euer F 1736 FERREA БЕН РЁЫР. 四 色 
问题 four -colour probem) Ef 上 9 世纪 中 叶 明 确 提出 
的 ， 显然 初时 仅 作 为 TEREE, ра Г 
理论 的 和 应 用 的 疼 论 研究 ， 但 世纪 出 叶 的 某 些 研究 
包含 了 通过 解 些 实际 问题 而 得 出 约 图 沦 .1 的 重要 
结果 ， ш, G. Kirchhof 的 关上 -个 电路 中 的 电 
MERHED [I 实际 上 相当 于 通过 具有 
骨架 树 的 -个 图 表示 电路 、 人 情 此 之 助 得 出 了 线性 
独立 的 电路 系 . А. Cayey ([3]) ШЇЇ 4 E ПК 
1 r 38 TE A ROT. f Hh r m] ҖЕ HL ЖН. 
有 某 些 特性 的 册 的 问题 并 解决 了 其 中 的 一 些 问题 . 
在 WH., PARERE NARA E. AAR 
自 于 物理 学 EF. BLEZ, EW., бйр. Н 
会 学 等 ， 而 且 也 出 自 寺 数学 森 身 一 一 拓扑 学 ， 代 数 . 
概率 伦 和 数 沦 . 加 世纪 初 ， 图 被 用 于 表示 某 些 数 学 
对象 ， 以 太 形 式 弛 表述 不 辣 的 高 散 问 题 ， 除 了 “图 " 
Шако. ИЕ ЖОШ R dj. ЖЮ, Е. КИ. 
迷 官 等 也 被 使 用 ， 随 普 D. Kong 的 专著 ([4]) F 
1936 年 的 出 版 ， 术 语 “图 ”的 使 用 超过 了 其 他 名 称 . 这 
部 专著 概述 了 当时 已 经 知道 的 事实 ， Eai Е 
KAET 切 世 纪 的 如 年 代 和 加 年 伐 ， 如 基于 连通 性 ， 
可 平面 性 ， 和 图 的 对 称 性 等 ， 为 图 论 研究 的 新 方向 
铺 平 道路 ,图 沦 研 究 的 范围 在 Т9 世纪 和 年 代 后 期 
至 外 年 代 初 期 显著 好 扩展， 主要 是 控制 沦 (cyberne - 
tics )》 和 计算 技术 的 发 展 的 结果 .对 图 论 的 兴趣 增加 
了 ， 闻 时 图 论 所 和 研究 的 问题 的 领域 显著 地 拓 广 .电子 
计算 机 的 使 用 证 它 可 能 解决 那些 牵涉 到 大 量 计 算 的 实 
际 问 富 ， 而 这 些 问题 以 前 是 不 能 解 的 ， 为 解 图 论 的 许 
多 极 值 问 题 的 方法 发 展 起 来 了 ，、 交 内 问 题 之 一 是 构造 
出 通过 一 个 网 络 ( 多 网 络 中 的 流 (flow m a nctwork)) 
的 最 大 流 . 已 经 证 明 ， 对 于 某 些 图 类 【 树 、 平 所 疼 
Жж). 某 点 问题 的 解 比 任意 图 的 情形 更 为 简单 ( hu 
具有 某 些 性 质 的 多 的 存在 条 件 ， 建 立 图 的 同 构 
Ж). 

у а я ЕИ R H SPE. В N 
质 上 却 是 几何 性 的 ， ВЫ, ПШ, Вая 
的 图 的 计算 和 列举 ， 以 及 构造 这 些 岁 ， 许 多 类 型 的 亲 
题 ,如 关于 图 的 回路 ( graph circuit) 和 图 的 能 入 ( graph 
imbedding)， 则 是 属于 几何 性 的 【 折 扑 性 的 1 革 些 问 
是 关系 到 图 的 分 类 的 方式 ， 如 依照 它们 的 分 拆 性 质 的 
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ЮЖ. X -有 具有 某 此 性质 的 和 多 的 存 森 性 的 结果 ， 可 以 
СОСЕ ВЕ СРЕ аге PE Be R S DA E 
Ш: -组 整数 оха Sd 上 其 和 为 偶数 . 
И БАЗЕЛ Уу КАНОНА В М ВОЛА ПЕМ. 3 
АТ Ч 
Уа rr 一 1 ) 十 > min(r, a) 

ЖР (1 = <и l) йн. 

具有 规定 特性 的 图 的 计数 时 愿 ， 可 以 用 求 兵 有 相 
则 融 点 数 与 (或 ) 边 数 的 不 同 必 的 敬 的 总 数 的 问题 为 
B|. RA n 4 T sá BJ РР h 38 18 25 zÜ 


Жин. дИн C = 0534948... 0 =2.95576---. H ff n + 
ШЙ sa ЇЧ АЖЕП E Л НОЛ Ar g, 巾 公式 


{тЇ 
22: m(n- 1) 
= 1- СА" у + 
| 3n 


+ B(3n —7)n! + o| nš || 


3(п—3)'+ 2" pe? 


AE. 
立论 赋 究 特 跌 类 型 的 问题 以 及 一 般 性 的 癌 题 ， 
一 类 这 样 的 特 呈 问题 是 图 的 连通 上 度 ， 和 基于 连通 度 的 
ВА (ООЙ Е (graph. connectivity of a )). 
{ЕҤ Ж БОРА ВИН Ө ЖЕРЕ АРРА B E 
ЕЛНИ дА] 4225862 4 ЖКН. jx Jm U mn 
ГАНК, д, rE E]: B Av AH ТИ a 05 Ps ЛУ Th 
СЕЛЕ ТОКИ ЫЕ. JE a H АГИ: ТЕ, 
单 链 的 最 大 个 数 . 已 经 找到 确定 图 的 连通 度 (最 小 点 
数 或 边 数 ， 如 果 去 控 它们 ， 就 会 破坏 图 的 连 遂 性 Y 的 
判定 准则 和 有 效 算 法 . 
HERD М EX Р ASEA ) 
前 研究 ， 这 种 途 和 拘 包含 图 的 全 部 顶点 或 全 部 边 ( WL ВА 
的 回路 (graph circut )). Ж ТЕ EA 2 #8 1 he ie 
的 存在 性 的 - FLS EDIS НИН: «Ж А ih, 
包含 全 部 边 而 有 每 这 仅 通 过 一 次 的 圈 存 作 ， 当 且 仅 妆 
ЕАО SO IB Sk . ВНЕ Ë m Ini m 
Ж. MMF ñiq T Н [я АТЕНЕ, RA 
- 些 充 分 条 件 . 
图 论 所 研究 的 一 类 独特 问题 是 关 十 图 的 形 鱼 问 
М. хай Ер {Шш ТЗ G) Ж ЫЛЕ ЛЕ ДЕА 
Ўв, ВН США РАЖ (P FF] - 集 的 
MARBELLA EA; 见 图 的 暮色 (graph colour- 
ing)) SAE, E - A.B H Ic K BE SON o 的 图 的 边 
Ж @ BH WJ he b al {ДД E: [30:2], WE AR £ K 
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边 的 图 的 顶点 着 色 只 要 gtl ВЕЕ f. 

还 有 其 他 类 型 的 问题 ( 见 复 盖 与 填 装 { covering and 
packing), ERRA (graph imbedding)， 图 的 数值 
特征 (graph, numerica) characteristks of a )). 其 中 的 

些 问题 昆 丈 学 的 其 他 分 支 提出 来 的 . 例如 ， 哲 扑 学 
开始 了 一 个 图 嵌 人 到 不 同 曲 血 的 妍 究 . 作为 -个 例 


+, 个 岁 可 向 入 一 个 平面 的 充 要 条 件 (lourparuy - 


Куратовекий ЖШ ( Pontryagm- Kuratowski criterion ) J 
如 下 所 述 : 一 个 图 是 可 平 商 的 (АГРА АЯ ( graph , 
ріапаг)), ЧАЎ SETAA 5 йд Su 4 Wav а 
MAA IAR EE ЗЕЕ И PH ЕЕ Л 
FE. 代数 开始 了 图 的 自 同 构 i graph automorphism ) 的 
研究 . 特别 地 ,已 经 证 明 任 -- 有 限 群 必 癌 构 于 某 个 图 交 
自 同 构 群 ,概率 论 滞 发 了 随机 图 { graph, random }) PIAF 
Ж. 对 村 “几乎 所 有 ”的 图 ， 许 多 柱 质 已 经 研究 得 
出 ;例如 ， 儿 乎 所 有 县 有 站 个 顶点 的 图 都 是 连通 的 ， 
它们 的 直 答 都 及 2， 而 且 有 一 个 Hamilon Æ ( Hamilton 
сусе) 一 个 峰 通 过 图 的 每 个 顶点 一 次 } . 

赂 论 中 有 和解 极 值 间 题 的 特殊 方法 ， 其 中 一 -个 方 
法 是 根据 最 类 流 最 小 截 定理 ， 这 个 定 旭 可 陈述 为 ， 在 --. 
网 络 中 以 顶 点 #4 到 隐 点 + 的 最 大 流 等 二 分 离 珊 点 4 和 5 
的 最 小 割 的 容量 ( 见 网 络 中 的 流 (low m a network ) ). 
求 最 大 流 的 一 些 有 浆 算 法 已 经 得 到 . 

REHBERE PREE. HTAR, HSA 
有 限 个 顶点 和 边 的 图 ， 有 关 问 题 的 解 的 算法 通常 是 
存在 的 ， 这 些 问 题 包括 了 极 值 问题 在 内 ， 有 关 有 限 图 
的 许多 癌 题 可 以 通过 对 所 有 许可 的 不 同情 形 的 完全 检 
查 解 决 ， 不 尝 ， 这 样 的 方法 保 限 于 解 只 有 少数 顶点 利 
沙 的 图 的 周 题 ,因而 构造 有 效 算法 以 求 出 精确 解 
或 近似 解 在 图 论 中 是 极其 重要 的 , 事实 上 ， 这 样 的 算 
法 对 于 基 些 问题 已 经 构造 出 来 ， 如 图 的 可 平面 长 的 确 
立 ， 树 的 同 构 的 确定 ， 或 求 最 大 流 等 . 

图 沦 的 结果 和 方法 被 用 于 解决 运输 问题 ， 求 分 座 
间 题 的 最 忧 和解， 在 发 展 方 案 前 编制 和 管理 中 认定 薄 届 
环 条 ， 物 资 供 应 中 的 最 优 路 径 的 确定 ， 以 及 用 于 复杂 的 
技术 过 程 的 建 横 ， 拘 造林 同 的 离散 机 制 ， 与 规划 和 程 
序 设 计 等 等 . 
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图 等 价 [graphic ешаШу; графическое равекство | 
Rq j xd $ ( corstrucHve objecty 2 FJ W — Ph % 
Ж, “HH ЕЕ ЕВ КАЛНА hr 
ЕНЕ. 两 个 字 (мо) 的 图 等 价 表明 ， 这 两 
个 宇 是 由 同样 的 学 村 以 同样 的 顾 序 构成 的 . тй 图 
等 价 可 以 更 精确 地 陈述 于 下 : a) = ESEKIA HE 
等 价 ; 切 两 个 非 空 字 РЕ Оу (£ 55 n É z k АЕ 
的 最 后 - -个 字母 ) 图 等 价 ， 当 且 仪 当 P 与 全 图 等 价 ， 
HS nk P| T BR ,图 等 价 通 常 以 符号 =, 5 KRR. 
参考 文献 
[1] Марков, А. А, Теория алгорифмов, M. 194 (Tp 
матем, ин-та АН СССР, T.42), |3— 14. 
[2] Markov, А. А. and Nagomy. N. M., The theory of al- 
gorithms, Kluwer Acad.Publ., 19885016985). 
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Grasanann 流 形 [Grasntam matifokd ; Грассмана мно- 
гообразие ] 

КА E n їп] 7+ [н] V J Er m 维 子 空间 的 集 
EG . (k), ти. КАЈ, АЈ] Grassmann $ 
标 【 见 外 代数 (exterior algebra)) 将 G, (АКЕ 


208. 

[3] Cayley, A., On the theory of the analytical forms call- 
ed tees, in Collected mathematical Papers, Vol.3, 
Cambridge Univ. Pres, 1854, 242. 

[4] König. D., Theorie der endlichen und unendlichen Gra- 
phen, Teubner, reprint, 1986. 

[5] Berge, C., The theory of praphs and their applica- 
tions, Wiley, 1962( 译 自 法 文 ). 


的 一 个 (T) 1 维 射 影 空 闻 中， 使 得 其 象 是 一 紧 代 数 
ЖЕ. fk: Grassmann 流 彩 的 几何 性 质 的 研究 中 如 下 定义 
йу Schubert # (Schubert variety) 5, e (@<а < <а, 
所 四 具有 重要 的 作用 . RISES cC =V f 
空间 的 一 个 旗 (Пар). BD -条 使 得 dim F, =k Bü -f- S£ |l 
链 ， 则 


Sa e = {WEG (00: dim(W(YV.)2 r, 0 < r < ml. 


Grassmam WETE- p ERR EE TAE t t 

Sa PMID ошз, 的 唯 -的 整 组 合 
(Ар. 

ШАШ R, ислн, 
那么 大 于 的 Grassmann ift Мр и] Ti E — + ЖИЕ 
( 实 的 ， 如 果 K = 下 或 HH: EH, ШЕ АЕС). 这 些 流 
Jë T shm) З ЯЕ (classical group) Oid. Сп) #1 
5р 0 的 分 类 空间 这 - 捉 实 而 引 人 人 注音 . EHE RR.: 
s aO F 1.2,4 时 ， 对 任何 维 敬 所 cn 二 站 一 2 的 
CW Е (CW -complex) X, A X NK BU k L т ЖШ 
外 的 同 构 类 的 集合 与 连续 映射 X— G... „(К) M R] 26 
的 集合 自然 地 -一 :对 应 (1[2]) . 而 与 群 SO(m) A SU 
相关 的 ТЕ ФАС А th m ЯЕ IB] =š P| BJ Gra- 
ssmann Ж бу (k) (k =R 或 忆 ) 的 研究 . 特别 地 ， 上 述 
这 些 流 形 与 示 性 类 (characteristic сїз) 理论 紧密 相 
ж. 

Gnassmann ЖЕ Hi *F F: rh I) $E ИП {#8 xÍ E: g Fh 
不 变量 的 仔细 研究 成 为 必需 . 最 早 的 研究 方法 是 基 F 
Schubert t, AMATERE E E G, k=R,C. 
RJR Е. ВЯ, MAARRE S, ， 和 构成 问 
WE H(G, „{С).7.), H(G a(R), Z). H.(G, „(Н),7) 
的 一 组 基 ，Grassmarm 流 形 的 上 同 请 代数 和 Stcenrod Ж 
在 其 上 的 作用 也 已 得 到 了 详尽 的 研究 ( [3] ) . 

Grassman 流 形 塌 论 的 另 -A i Et E ЕПА] Ыг 
除 环 上 的 线性 群 的 齐 性 空间 ， 而 且 丘 不 可 约 对 称 空 间 
(symmetric space) 的 基本 例子 ， 

从 无 限 维 向 量 空间 的 子 空 间 也 能 构造 与 Grassmann 
流 形 相 类 似 闻 流 形 .特别 地 ，Banach 解析 流 形 G, ER 
析 结 构 的 形变 百 论 中 有 重大 作用 ， 这 里 ,的 元 素 足 世 
上 Banach 空间 8 的 具有 了 闭 直 补 集 的 闭 于 空间 ， 
tri 
[1] Hodge, W. Y. D. and Pedoe, D., Methods or algebralc 
geometry, 2, Cambridge Univ. Press. 1952. 

[2] Husemeoller, D., Fibe bundles, MeGraw - НН, 1966 

[ЗА] Bord, A., Sur lt cohomogie des espaces fibrés principaux 

@ des spaces homogènes de groupe de Lie compacts, 

Ann. of Math . S? (1953, 115—207. 

DB] Borel, A.. La cohomologie mod 2 de certains espaces 
homogénes, Comm, Marh. Helv., 27 (1953). 165—197. 

ЭС] Borl, A. and Sere. J.-P., Groupes de Lie et puissa- 
neces réduites de Steenmd, Amer. J. Math . 75 (1953), 


409—448. 
4] Chem, S. $., Complex manifolds without potential theory, 
Springer. 1979 А Л Овищик FE 


CHEI EK WHE, хр хеб, , (k) ES g 1. 
№. x 0 m Е, 那么 这 些 向 量 构成 一 个 (nx mE 
阵 4， 现 在 将 x 映 到 射影 空间 РУ (м (т 
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次 举 三 中 44 的 所 有 {mxmy) f MiB ITA) Ç ñm Bi — 
Ж. Ш i ЖМА А К. Нах T t= 
A Goat > PUO. $ A Plucker f A (Plucker 
imbeddingi . FH FLATA Sar у Phicker 4R (Placker coor- 
dinates}. #59 Grassmann 坐标 (Grassmann coordina- 
ts) { 见 外 代数 (exierior algebra) ЖЖ), ЕР" (0) 
UFE Gasman 流 形 С, „(т 7 Plucker Ж 
Ж (Plucker relation) 的 二 次 关系 所 给 出 ， 见 [Al]1.5 
$. 

HM A F| {Еф Hat. ШК рт ЁШ 
Grassmann 流 形 被 记 为 G. „(КСК E), G. 0, Gim, 
n; КБ GE. RAR ЯР лу п] HEP ЯЛЕ a BLUE j 
时 的 G (V). 

代数 几何 学 中 定义 耻 工 上 的 对 影 希 形 CG ERE 
ка G (К). 
pEr 

[АЦ Сои, Р. A, and Hamis, J E., Principlex of alge- 
braic geometry, 1—2. Wiley, 1978. 

[А2] Wels, R.O. јс. Differential analysis on complex mani- 
folds. Springer, 1980 х] Vë 


SFA | gravitation 或 gravity ; гравнтация 或 тяготсинне ] 

所 有 物理 物体 之 间 相 所 吸引 的 普 适 性 质 . 引力 的 
研究 是 Newton 经 典 力学 的 美 基 工 作 . ФИ, G. Gali- 
ki 研究 了 地 奈 表 面 处 前 淮 均 名 引 力 场 ， 表 述 了 惯性 定 
ÍP (law of inertia) 并 发 现 了 作 骨 于 一 个 物体 的 力 可 通 
过 其 如 速度 也 以 测量 ，J .Kepler f 1. Newton 研究 了 
县 有 人 质量 的 一 质点 对 质量 小 得 很 多 的 另 一 质点 的 引 
АВР. Keper 的 研究 学 至 Newton ШЕЕ БЕДЕ 
fE (law of universal gravitation ) 的 发 现 : 


f5 y E ra, (1) 
其 中 看 是 作用 FARREA m 的 质点 的 引 方 ，n Ë 


ARARE т, 的 质点 向 这 个 质点 所 作出 的 径 向 
B, гг, ЗЕЛ АНИНЕ SS, + 是 引力 常量 (y = 
6.67259 x 10 "п/р • 52); 还 有 ,二 一 和,， 因 而 ， 
引力 向 量 的 绝对 信 f 等 于 ym mir. 

当 从 点 质量 过 渡 到 体积 质量 时 ，Newton 引力 定律 
ЧК Newton 位 势 | Newton potential) 的 理论 ， 它 用 经 
和 典 非 相对 沦 性 物理 学 描述 引力 现象 ， 这 个 理论 的 基本 
原理 用 公式 (1) Ж. ЖОЙДЫ ЕЖЕ д: 
Е 


г 


f, = —m i grad g. o = — 


Ж e RREY m, КО W£ Br ERS AAW w 5, 
所 以 可 以 认为 -prado У) 5605 Ий. Р, WE 
MW t s ph. "ШШШ Ж p (r) 分 布 的 质量 产 
EEG. H Poso 方程 ( Poisson equation ) 
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Аф = Ашур 
йж. Pb oR A Waea BL В E [у Polo 
йл, ИШ» PIA ЛЕУ HL DE -e New- 
ton +Ë Ж (Newton teorm ))，Newton fi $ B!) 1 Jy 
Ве. КО 27, (EHER {principle of ac- 
боп al a dštance). ЛЕНИЕ НЫД, ШЖ 
{Ел Эа {е В 2] BJ [н] pj ТРЕ; 然而 ， 这 仅 是 对 更 
ЗИР :个 很 好 近似， 天体 力学， 天 体 物 时 学 中 的 许多 
HE., SARF. MET АРА. WEL 
Newton {УЖ [ЖЕ Жу E ИК. 
ЕЕРЕЕ ИОН ШЕ 
du _ 
Pr: = —grad с. 

BD. е ЫЛЕ t ih АТАТ АНЕ Т BU PI Ж ЕЕ 

Б ARGE Poisson 方程 并 不 解释 引力 的 内 部 
FARA. K THIR EEA ЕДЫ ЕСЕТ tE. 
АИО Z HHA ВЕТ b gR afata 
MEIE (Plato. Aristoteles): 继续 探寻 的 有 Leonardo 
da Vixi, N. Сореткдь, G. Roberval, # R. Hooke 
在 Мемоп 时 代 之 后 的 下 列 大 员 研究 了 引 几 的 本 压 : 1 
Kant{ 两 个 物质 力 一 一 吸引 和 排斥 的 理论 )，R. Во 
ové 【他 试图 将 所 有 相互 作用 万 归结 为 单 o F 
A). M. B. Ломоносов С. L. Lesage ( fb ЇЇ i 
存在 特殊 “引力 物质 " ) . 关上 引力 的 本 质 所 提出 的 
Ei. BE LURRR HIR, ARF R AA 
“ 波 的 "，" 激 波 的 "，" 流 体力 学 的 "等 等 假设 ([8]). 
所 有 这 些 理 伦 块 在 仅 其 有 上 认 出 意义 ， 问 时 的 近代 解 涉 
及 量子 场 论 ( quantum field theory) 的 构造 一 一 村 近代 
物理 学 所 提出 米 的 一 个 问题 ， 但 尚 木 解决 . 

Newton 的 引力 理论 ， 尽管 与 试验 结果 很 好 地 - 
з. fH RB КЎ л: Newton f ЙЕ 1 t; S BE HI ЈЕ 
理 并 水 一 政 ， 即 ， 与 引力 拢 动 的 传播 速率 为 存 限 这 个 
Pei ÇA. jin. 
entz 不 变 的 【 见 Lorenfz 变换 ( Lorentz transformation }); 
这 里 至 少 有 两 个 天 文 效应 {水 盟 近 日 点 的 称 动 和 太阳 
ДЕВ). ЕСТЕ НЕЕ хоњ 
和 某 些 其 他 考虑 ， 导 致 kinstein 引力 理论 ( Einstein рта - 
vitational theory ) 的 产生 ， 一 个 广 尽 相对 沦 性 理论 ， 
Е СЕЛЯН ( equivalenoe principle ) ( 81 
А 的 不 可 能 性 ?和 广义 协 方差 原理 
( principle of general ооуалапос) ( А ЖЩ 
ДЕН А HEF. А JL spo КЕ ЖОЛ) 导出 
BJ. ЖАШ. ШЇ РЕЗ ВН, x РОТЕ, = = 
рж ЕЕ АЛИМЕ ЛЕ ЕШ 

A РЈ 10. 数学 | W j Fe 
BERT FAEH: WEE (spa -time ) КЛ 
EMEK. CERA EBE f (к) [05У 


电磁 场 那样 ， 不 是 Ler - 


ji] F, 的 Riemam 几何 学 {Riemannian geometry). #E 
H (fF ИЧ э; 1 引力 ， 而 试验 物体 在 引力 场 申 的 运 
Лл Е, НЕ. В EE СВ H 
кй. ЛА ek А ES I) l tE eR, m sys r Es 
型 的 粒子 则 是 务 向 加 性 的 . & h Newton PHE 
EATR EA MA Aal A Newton 第 -定律 
НЕН. 度 规 张 其 的 分 量 g (x) 1 
场 “ 位 势 " 的 部 分 的 作用 ， 对 此 ， 引 为 场 的 方 穆 假设 
为 


zp L Көш = Tea. 

XE R ЖЕҢ. Riemann sÉ ER (Riemann tensor) 的 分 
B, КЕН ARI Т, 5 b m. sh L K Bini ТЕ. 
ГОМЯНУ ЕР, БАНН), ДУНЕ 
的 这 动 方程 是 市 场 方程 推出 的 ， 

Г УЯН x 63 e fE ST MR, KÆ H 
Бру. АВНА ЭБ на S s. D) ЕЕЕ 
ТУ. SF ARRE Ч, я] ШЖ 
ТА ЕР ДОШ Б. ҢА. УЫ (( 13]. 
[14]) ЖАРОВ; АВТАНА 
性 止 在 进行 中 ; # Ph КЖ DA HI УНЕ ， 

其 他 近代 引力 理论 现今 也 痊 终 所 出 过 ПИШ 
加 普 过 前 拒 式 恒 系 ! 仿 射 联络 空间 ， 等 等 ) 为 基础 . 
还 有 平 直 空间 的 相对 论 性 引力 理论 ， 类 乙 于 经 典 电动 
力学 . 
prL 
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引力 理论 [ gravitation , theory of ; тяготения теория | 

Е E P BRI TE MA ЖЕ ЗЕ ЕЯ 
方法 的 一 个 分 远 . 引力 论 的 传统 主题 是 研究 在 物 质 对 
象 的 运动 和 结构 上 皇 示 出 来 的 物质 对 象 间 的 引力 的 相 
НЕШ (ESIZ (eravitation)})， 引 力 论 的 课题 除 和 分 析 
引力 场 本 身 外 ， 还 包括 了 更 普遍 意义 上 的 时 空 (space - 
time) 结构 ， 引 力 的 量子 化 和 它 与 基本 粒子 理论 的 关系 
的 问题 . 相应 地 ， 引 力 论 中 应 用 的 数学 工具 也 由 二 阶 
ААА ОЛ TET EEM Ср Riemann JL 
М. ЛА ЈЕ ЖШ. АК. ЖЕШ т 
ВМЕИ. 越 米 越 频繁 地 运用 计算 机 进行 计算 
(包括 符号 运算 ) ， 

引力 论 的 基础 是 从 16 HURAE 18 世纪 初 在 G. 
Galilei 和 1. Newton 的 工作 中 莫 定 的 ,Newton 经 典 
引力 论 中 引力 场 执 о 的 方程 共有 Posa 方程 
í Poison equation ) 的 撒 式 

Аф = 4тур. 


GRAVITATION, THEORY OF 767 


这 里 ，? 是 Newton 引力 常数 ，p EDRED HE 
度 ， 场 强 定 久 为 多 = 一 YP 而 场 作 用 于 给 定 试 验 点 质 
Е m BJ J F = mg (А 3⁄6 R B ЖКА Ж). F 
Ë, Newton 第 二 定律 给 出 试验 质量 的 运动 方程 ,在 县 
kE, Newton si ПЛАН Р Ж й, бараа 
道 力学 和 天 体力 学 中 的 问题 ,直至 今天 ，Newton 引力 论 
仍 足 以 精确 地 措 终 儿科 全 部 天 体力 学 . E — T ЖЖ 
ië, Newton 引力 论 是 (а Ж) SE r Bh HA S РНЕ 
Ж. ПЕ Maxwell H zh 71: ri ЖЕШ B) 95 Е МОН; 
过 来 影响 了 Einstein 相对 引力 沦 的 产 牛 . 

А. 上 insteam 通过 引入 相互 作用 (А нЕ 
JH) 传播 速 诺 有 限 性 的 原理 和 等 价 原理 开始 了 新 引力 
论 的 创建 1907 年 他 在 这 方 问 近 出 了 第 一 步 ， 而 在 与 
М. Grossmann ( 1913) 共同 发 表 的 文章 中 确定 了 建立 
作为 将 物理 几何 学 化 的 相对 引 为 论 ( 广 名 相对 
TË {relativity theory )) 的 方法 . Яр Боска 几何 学 应 足 现 
实 的 这 一 想法 是 C, F. Gaws Ж H.W. Лобачевский 
ЖШ. 它 也 曾 被 B，Riermann 和 W. Clifford 以 相当 
概括 的 形式 所 闭 述 ;然而 是 Einstein 普 先 将 引力 与 不 号 
三 维 空 间 的 而 是 四 维 - 时 空 的 儿 何 学 联系 起 来 这 起 
TREFA. ЭЛЕЕ СЕК Eh D. Hilbert 
(1915) 和 Einstein (1916， 在 此 之 前 他 仅 对 于 真空 中 的 
场 给 出 了 正确 描述 ) 给 出 的 ， 

由 对 引力 论 中 空间 - 时 间 流 形 的 几何 特性 还 同时 
起 着 描述 引力 扬 的 变量 的 作用 . 在 量 底 空间 - 时 间 的 
平方 线 元 ds = g, dx"dx° H, FERREE {这 里 为 
符号 差 + 一 一 一 ) 起 了 名 组 元 引力 热 的 作用 , 光 锥 方 
程 ds* = 0 被 用 于 广 入 相对 论 因果 律 原理 的 公式 化 . 
确定 下 行 位 移 和 共 变 微分 法 (g,, ,= 0) 的 关联 系数 
Же Ж ЮЕШ) ТЕН. Riemann 出 率 张 量 (A Rieman 张 
8 Riemann tensor)) BË Aš FË А {ЖКН 
Ao ЖИШШ ЖЕШ АЕ tE. Кюч И (Ышш 
tensor) К.К, Е ТЬ "ЕН 
Ж”) ВЕРИ л В АЈ. ЕРК (B 
引力 场 本 身 外 ) 的 能 量 - 动量 ( 应 力 - 8) 张 量 
T,， 由 此 给 出 Einstein 方程 【Einstein equations ) 


_ = Злу 
R,, 5 g Ё z Ta- {1) 
这 些 片 程 的 左边 按照 度量 张 景 及 其 一 次 微 病 是 捍 线 性 
的 ， 但 在 弱 引 力 场 的 情况 下 ， 非 修 性 项 可 波 分 离 成 一 
单个 张 量 ， 将 它 移 至 右边 后 ， 就 能 与 源 项 合并 {因此 
引力 场 非 线性 的 处 理 如 同 其 自 相 互 作用 的 表达 ) . 外 引 
力 场 中 试验 点 质量 的 运动 方程 可 与 成 短程 线 方 笠 
q` x" dx' dxf _ 


Г 


7 "Ге, а 70, 0) 
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且 不 包含 粒子 质量 【 即 在 所 有 其 他 等 同 条 件 下 ， 不 同 
质量 的 试验 点 粒子 同样 地 运动 } . 这 表达 了 等 价 原理 . 
这 里 相应 于 民 性 质量 与 引力 质量 等 价 ! 事 实 上， 这 原 
理 曾 以 1: 10” Agp 33615 p| 32 Pr, Хх L #: 
ЁШ R. Eötvös, R. Dicke А. ЛОВЕН B. Б. 
Брагинский 获得 ) . ЖЕ Einstem 第 一 简 论 文 而 知名 
的 另 … 种 所 法 是 ， 这 原理 阐明 了 引 轧 与 加 速度 局 部 等 
f: 在 一 个 占 一 小 空间 的 没有 旋转 的 自由 落体 实验 室 
中 ， 在 一 知 时 期 肉 ， 不 管 进行 仁 么 样 的 物 埋 实验 ， 部 
不 能 觉察 到 引力 的 存在 , 方程 (2) 是 对 非 坛 验 物体 系 
统 问 题 的 -一 阶 近 似 ， 在 1938 -1939 Œ B|, Eisten, L. 
]nfeld, В. Hoffmann #1 Ф. А. 中 ox 同时 发 更 了 获得 
ЮЕШ 【 广 品 相对论 中 的 n 体 问 题 】 的 方法 . 其 他 
GERJED) BRAR. ша Юг, АШ 
向 时 空 中 相应 场 的 通常 理论 在 广义 协 方差 条 件 下 得 到 
的 ,所 有 的 场 方程 ， 包 括 (1) 和 运动 方程 (2) ëE E 
在 相应 给 出 Lagrange НН ЕЕ АНН. 在 
广 湾 寿 论 中 ， 霜 要 验证 方程 组 的 自治 性 ， 化 常常 由 于 
它们 的 复杂 性 而 将 某 些 或 全 部 非 引 力 场 假设 为 试验 马 
(对 它们 求解 -个 具有 外 引力 场 的 非 自 洽 问 题 ) ， 

由 于 Eisten 方程 的 非 线 性 ， 发 展 了 一 些 精确 求 
解 滚 方程 的 特殊 方法 【近似 解 不 能 反映 问题 的 特性 } . 
选择 台 适 的 基 (四 元 组 ) 特别 重要 . Catan 外 形式 法 
( Cartan method of exterior forms ) 经 常用 到 . 在 十 分 
AR Newman - Penrose JÉ zü ЖЖ (Йй, ([3])), 
RAF (MÆ) 四 元 组 ,作为 Einstein 方程 的 应 
用 ,已 发 展 了 散射 理论 道 问 题 的 Backluna 变换 型 的 新 
方法 【孤立 子 理论 ， 见 孤立 子 ( oliton ))， 现 已 有 了 大 
Ж Einstein 方程 的 精确 解 ( hL ([3])) 其 中 第 一 个 是 
1916 4 Schwarzschild 的 解 ， 


1 
d =h 2pm G Ë 2ут | dr’ 
СР er 


— (dp + ып? odo?) (3) 


(在 常用 的 曲线 坐标 系 中 )， 它 具有 球 对 称 点 项 量 引 力 
场 的 意义 ， 从 物理 观点 来 看 ，Einstein 方程 的 解 可 分 解 
上 成 局 域 源 外 部 的 真空 场 ， 物 质 分 布 的 引 为 场 和 其 地 
场 ，Einstein - Maxwell 场 ， 引 力 波 声 ， 宇 宙 论 解 等 ， 现 
GARIA Reman 空间 的 各 种 分 燃 方 法 ， 它 们 
有 助 于 构造 具有 所 需 性 质 的 Einstein УЖ АЕ H 
的 解 , 这 些 分 类 是 : 1) Wel ЕЛШДЕ КШ (— 
Петров 型 一 一 I ， 本 ， 了 和 和 二 个 退化 子 型 DHAN 
以 及 平凡 情况 一 型 0， 它 对 应 下 保 形 平面 空间 ; W 


空间 中 ， 柚 年 它 是 均匀 的 ， 最 后 一 个 分 类 叶 至 9 个 
Bianchi 型 ， 它 们 在 均匀 宇宙 模型 型 论 中 起 重要 作用 . 
为 了 获得 ， 特 别 吕 为 了 研究 Einstein 方程 的 解 ， 越 来 
越 经 常 利用 ?站 算 机 ;符号 计算 被 成 功 地 应 用 于 这 一 领 
域 . ERE CEER T = Hi B) HE t Р) [н] {К Їн] 
ДП, {Ж БТРА НИВ ЖП. ЖТ ШШ Einstein 引力 
ААН IF ЖН Г ТЫН РЕН, SS PARA DE -种 
描述 度量 张 量 和 引力 效应 的 现象 论 方法 (“参数 化 了 的 
Newton 以 后 的 引力 论 "). 

在 分 析 Einstein 方程 具体 解 时 ， 起 重要 作用 的 有 
р ЕР А EENE (AEA EMARE ЭПЖ): 
奇 点 的 寻找 和 研究 《由 于 麻 旺 不 确定 性 ， 它 们 的 定 尺 
有 原则 上 的 困难 ]， 和 岛 形 系 统 情况 中 和 解 的 渐 近 的 (Du 
括 拓 扑 学 的 ) ВЕЛ ОЧ ЕА. Einstein 引力 论 问题 导 至 形 
H DJ Rieman 儿 何 中 :个 重 上 次 的 新 概念 地 平 线 
的 概念 . 虽然 地 平 线 【区 分 为 事件 地 平 线 ， 粒 手 地 平 
#8. Cauchy 阳平 线 ， 因 果 律 地 平 钱 和 考 更 地 平 线 ) 不 
是 一 个 奇 点 集 ， 它 在 空间 - 时 间 中 可 不 蛮 地 区 分 ， 
这 样 ， 事 忻 地 平 线 在 一 个 渐 近 平面 的 时 空中 定义 为 事 
件 全 的 亦 即 4 维 点 的 极限 ， 由 这 些 点 可 走向 无 穷 过 ， 
而 同时 仍 留 在 光 欠 内 . 假如 有 事件 也 平 线 存在 ， 则 在 
空间 - 时 间 中 由 它 包 围 的 区 域 (从 这 里 不 穿越 光 惟 ， 
不 可 能 走向 无 穷 ) HARM (black hok); 其 最 简单 
例子 由 推广 Schwarzschild 度量 (3) 所 描绘 . 黑 润 内 
有 奇 点 {特别 是 ， 当 rf 一 0 村 ，{3) Reman 用 
率 的 若干 不 变量 发 散 (BaF). 此 外 ，Schwar- 
zschild Æ A É Ü 25 BJ В) (052 <0), Fü w Ж #R 
的 黑 润 【一 般 情况 是 Ker - Newman ДЕ ([3])), th 
可 能 基 忆 时 间 的 (ds: > 0). 广 文 相对 论 在 天 体 物 理 
TEERAA, HTE RM НЯН, ЖЕЕ 
成 ; £ tt R ЖЕЛ K ЕФТА 3 - E h Ж ЖИЕ 
A, жахрн #:5| JJ +B s IF) И hi АЛАИН ЕРЕ g 
fa g ЖЖ. 一 般 认 为 ， 在 所 谓 的 能 量 条 件 (事实 上 
是 关于 物质 能 量 - 动量 张 量 的 自然 条 件 ) 下 ， 物 质 
系统 进化 时 ， 奇 蜡 状 态 在 过 去 和 将 来 都 是 不 可 避免 的 
(R. Penrose, S. Hawking 等 的 奇异 性 定理 ) . АЛП, 
要 求 奇异 性 被 地 平 线 所 隐藏 (“宇宙 考察 船 ”假设 } . 
量子 引力 理论 【在 引力 场 量 子 化 和 在 非 平 面 经 典 几 何 
背 遇 下 的 其 他 场 有 量子 化 两 种 意义 了) 5338 shu id pJ E 
E. 结果 之 一 有 是， 黑洞 造 成 的 粒子 OEF) 全 成 并 
导 至 它们 “汽化 ”的 Hawking ЖУ, {ЕЗЕШ КЕТЕ 
期 阶段 ， 引 为 的 量子 效应 屁 重 要 的 . ае 
ЖЮН, 应 用 场 论 标 准 形式 体系 ,及 Feyman 路 程 积分 


ЖАШ 对 应 于 引力 波 场 ) 性 质 的 代数 分 类 ; 2) 
# Кюл ЖЕ (На - 动量 张 症 ) 性 质 的 代数 分 
Æ, A 3) 按 运动 的 群 分 类 [等 度量 : 不 改变 度量 . 
利用 Lie 位移 将 空间 - 时 间 对 本 身 的 上 胸 射 ) . 在 二 维 


等 ;与 此 有 关 ， 发 展 了 Ек 场 论 (ERREN 
Е), WAT Einstein 方程 的 快速 解 和 发 展 了 Penrose 
组 线 演算 ， 它 在 结果 上 接近 具有 自 对 侦 或 反 自 对 偶 
Weyl 保 形 曲率 张 量 (1E. Newman 的 H 空间 ) 的 复 化 


空间 理论 . 引力 论 的 其 他 推广 包括 : ЖЩ EE ЖН) 
Einstein -Cartan 理 沦 ; 仿 射 引力 论 ; 具有 二 次 曲率 
Lagrange 的 引力 沦 ; MEESTER (М ([6D). 

与 Newton 理论 相 比 ，Einstein З РЕ ТА 
Kz; 然而 这 些 效应 却 难于 用 实验 发 现 . 队 此 而 外 ， 这 
两 个 理论 是 互相 一 致 的 .至 邻 ， 下 列 效应 已 得 到 证 
Ж: 引力 红 移 ， 光 线 任 转 ， 行 星 轴 道 近 日 点 的 穆 动 ， 
FERESE (Ж ЕК) . 引力 辐射 襄 应 已 被 间接 证 时 
( 根据 一 绕 共 同 质心 旋转 的 两 体系 统 的 能 量 损失 ) . 
尚 本 发 现 一 个 与 Einstein 引力 论 相 予 盾 的 事实 ,处 二 
今日 实验 研究 可 能 性 边缘 的 是 : 接收 来 自 宇 宙 源 的 引 
力 波 和 旋转 体 的 引力 场 中 的 带动 效应 СРЕ ЯН e 
差 发 其 他 ) . 
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为 Kinnersley -Chite 变换 ， Hawer - Ernst 变换 ， Hoen - 
selaers - Kinnersley -Xanthopoulos 变换 (HKX 变换 )) 
( [А2]), 局 加 原理 ([A3]), ([A4])， 适 当 的 Riemann- 
Hilbert 问题 的 应 用 《 [A2]). ([A5])， 系 谱 的 出 现 和 基 
于 对 称 性 思想 的 进一步 考虑 ( [A6]), ([A7]). 
参考 文献 
[АЦ Kamer, D. and Neugebauer. G., Båcklund transfor- 
mations in general relativity, Lect. notes in physis ， 
205, Springer, 1984, 1—25. 
[А2] Hawer, 1., Оп the homogeneous Hilbert problem for 
effecting Kinnersley- Chite transformatiors, Lect. notes 
in physis, 205, Springer, 1984, 128—175. 
[А3] Xanthopoulos, В. C., Superposilion of solutions in 
general relativity, Let. notes in physis, 239, Sprin - 
per, 1985, 109— 117. 
[A4] Chinea, F. J., Vector Backhmd transformations and 
asodated superposition principle, Lect. notes in phys- 
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ws, 205, Springer, 1984, 55—67. 
[А5] Emst, Е. J., 
actical application. Let. notes m physics, 205, Sprin- 
рег, 1984, 176— 185. 
[А6} Xanthopoulos, B. C. , Symmetries and solutions of (ће 
Einstein eguations, Let. notes m physica, 239, 
Springer, 1985, 77—108. 
[А7] Schmidt, B. G., The Geroch group 15 а Banach Lie 
group, Let. notes in physis, 205, Springer, 1984. 
113—127. BHAS HF 


The һопюрепесив Hilbert problem: pr- 


最 大 公 因 数 [greatest common divisor ; nan6omanuñ 06- 
щий aemrem ， 亦 最 大 公约 数 

一 组 整数 (或 特别 地 ， 一 组 自然 数 a,…, a,) 的 公 
共 因 数 中 的 最 大 者 . 一 组 不 全 为 零 的 整数 一 定 存 在 最 
大 公 因 数 . aoo a, 的 最 大 公 因 数 通 常用 (а.а) 
表示 . 

最 大 公 因 数 的 性 质 是 : 

ра, 777, а, 的 量 大 公 因 数 可 被 它们 的 任 一 公 因 数 
ЕВ. 

2) (а, 

3) Жа, 


= Са, a у.а). 


‚а, 
арусро U ару р”. 


Et p.t p ЕРЕН, a20, e,n 50, 1=1, 
‚с, 以 及 бу =тпіп { x, у). ү 


(а, а, )= р? san р? А 


两 个 自然 数 的 最 大 会 因数 串 用 Ewid 算法 (Eudid- 
ean algorithm) 求 出 ， 为 求 得 最 大 公 因 数 所 必须 作 的 运 
算 的 次 数 ， 不 起 过 这 两 个 数 中 的 小 的 - -个 的 十 进位 表 
示 的 位 数 的 五 倍 . 
整 环 (integral domain) 中 的 一 组 元 素 的 最 大 公 因 
元 定 交 为 这 些 元 素 的 这 样 一 个 公 因 元 ， 它 可 以 被 其 他 
的 任 一 公 因 元 整除 . 因而 ， 给 定 域 上 的 两 个 多 项 式 的 
最 大 公 因 式 是 这 样 一 个 公 因 式 ， 它 可 被 这 两 个 多 项 式 
的 任 一 其 它 公 因 式 所 整除 . 如 果 一 个 整 坏 中 的 两 个 元 
素 的 最 大 公 因 元 存在 ， 那 么 它 唯 一 确定 到 磁 以 一 个 可 
ШЖ. 一 个 环 中 的 两 个 理想 = 和 的 最 大 公 因 元 是 由 
集合 tL 和 的 并 集 生 成 的 理想 (6,6)({ 见 析 因 环 (fac- 
torial ring)) . 
参 老 文献 
[1] Виноградов, H. M., Основы теории чисел, 9 изд. 
M., 8 中 译本 : ERRER, ЖИЫ. ЖА 
Wg. ЖЖ ЕЗИ, 1952). 
[2] Бухштаб, А. A.. Теория чжел, 2 изд., M., 1966, 
[3] Маркушевич А. H., Деление с остатком в арифметике 
и алгебре, М. – Л., 1949. 
[4] Ғаше, R., Каййтап, А. and Denis- Papin, M., Mathé - 
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Tnatidue nouvelle, Dunod, 1964 . 
[5] Lang, S., Algebra, Addison - Wesley, 1974. 
{6] Галі, К. and Rosen, M., À classical introduction іо 
ттйегп number theory, Springer, 1982. 
Á. A. Бухштаб, В.И. Heaaca {# 
ОМІ 更 一 般 地 ， 若 民 蚌 整 环 ， 集 合 SER RAE 
所 有 的 xe5 均 为 替 ， 那 么 S$S 的 最 大 公 因 元 d 由 这 样 的 
事实 来 刻画 : 所 有 xs$ 的 性 一 公 因 元 -- 定 整除 4， 如 
嵌 对 尾 一 不 是 命 由 零 所 素 组 战 的 集 他 ScR. 这 样 的 # 
domain) (Æ {Ik (principal ideal ring)) ,这 种 
整 环 的 例子 有 有 理 整数 环 之 或 多 项 式 环 及 [X]， 其 中 及 
是 一 个 域 (а) СЙ, C. RE Q. 已 经 知道 ， 主 
mi). ° ° °°7 
ва 
[А1] Wasden, В. L. van der, Algebra, 1, Springer 196? 
(Ф; B.L. А, RRE. 科学 出 版 
Ж, 1964). ERE H Ея H 


"Стева KHAR [Gren equivalence relations ; Грива orno- 
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如 下 定义 的 二 元 美 系 у, Q, 2, =, 2# lX yE W 
# x ы y нЗ 3E EB $B. (principa! ideal); xey 和 
x zy WELA. RAE E FURR A AR 
边 "; S= V. ( SR ЭКАН): srw. 
ЖЖ. ЖАНША УИ ТЕЛЕМ. РҮШ 
ОЗП. ЖА АБАЯ (right con- 
gruence), ЕТА E: arb, Ш — с K R, 
асу ЖЖ. Е АЯ (А congruence) (M. Ze 
AAE) —F К ESEN ETES A: JE] 
— =#Ж ИЖ. 在 同一 个 .多 类 内 所 有 ww 类 都 是 对 等 
的 ， 如 果 一 个 涩 类 呈 人 省 有 一 个 正则 元 《regular element)， 
р ЈЕ ША. 并且 也 在 包 会 某 -个 元 
ЖЮН, ЕаЕТО Ж; 这 样 一 个 “类 称 
为 正则 的 (guar) . 在 一 个 正则 多 类 里 ， 每 一 个 类 
Atak MaA TRE. S HEREA 
类 ， 那 么 或 者 地 是 一 个 群 (SARA HEIAN ge 
的 一 个 极 大 子 群 时 才 是 这 种 情况 )、 或 者 H 门 有 = 2. 同 

多 类 的 所 有 群 # 类 都 是 同 构 的 群 . 在 一 般 情 况 下 ， 
SEF, R. Hm., SATEESH AERE 
ТЕЖ ГЕЯ (特别 ， 当 8 是 一 个 周期 半 群 
(periodic semi -group ) M), W o= 2. 左 主 理想 的 色 
会 关系 自然 地 在 妈 交 的 集合 上 定义 了 一 个 偏 序 关 芭 ; 
类 似 的 考虑 对 于 .多 燃 和 .类 来 说 也 成 立 . 这 些 关系 是 
由 于 Green 引 人 的 ([U) ， . 
$ti 

[1] Geen, J., On the structure of semigroups, Ana. of Math., 


54 1951), 163—172, 
[2] Ляпин, Е. C., Полугруплы, M. , 1960 ( ЖЖЖ: Lyapin, 
E. S., Semigroups, Amer. Math. Soc., 1974). 

[BI Gifford, А. H. and Preston, G. B., The algebraic theory 
of serigmups, 1-2. Алег. Math. Soc., 1961 – 1967. 
[а] The ајрерлас theory of automata, languages and semi- 

goups, Moscow, 1975 (Ri, АЖ). 
[51 Hofmann, K. H. and Mostert, P., Elements of compact 
зепи - groups, C. Е. Mernll, Columbus, Ohio, 1966. 
Л H. Шеврин E 部 钢 新 译 


Gren 公式 [Green ташын ; Грива формухы] 

ЕЕЕ EAA, CEHE nH Ew- 
lid 空间 E" 中 的 区 域 D Бп АКИН АО 
区 域 的 逐 段 光滑 的 边界 8D = 本 的 in 1) 重 积分 的 
HE еж. И b= D+r AER, #& DN £ а 
微 的 一 个 向 量 声 的 散 度 的 积分 进行 分 部 积分 ， 便 得 到 
Green 公式 ， 

在 最 简单 的 Green 公式 


Преснов || E - 2 а (1) 
P, ЖАЗ ГА НУКЕ ЕКЫ p < в 上 


的 二 重 积分 . 这 里 ， 区 域 рн, MAA 
Я ГАЮ ЕУЕН. 公式 DRAF 
简单 的 流体 动力 学 意义 : 在 下面 上 以 速度 了 =(0. 


一 了 ) 流动 着 的 流体 通过 边界 本 的 流量 ， 等 于 在 D L 
分 布 的 源 和 汇 的 强度 (ШЕ) divy = {80 /6x) 一 (9P) 
By) 在 人 上 的 积分 . 在 这 种 意义 下 ，Gireen 2: K (I) 
Ж Т Остроградский 公式 (Ostrogradski formula ) 
(AFIL Stokes 公式 { Stokes formula ) )， 

有 时 把 公式 (1) Jam F C. F. бақ # В. Re- 
mann ， 但 是 它 通 党 采用 的 各 称 都 不 符合 历史 事实 ; Ж 
ЖЕ, HEISE, EL. Euer 等 人 的 分 析 学 研究 中 
就 曾 出 现 这 个 公式 ， 

TATH (potential theory) 中 的 两 个 公式 必须 
HHF G. Green ([1]): 


ПЕР на = ]=- [еу e. (2) 


— (кеп 预备 公式 [ preparatory Green formula )， 和 


Nuar oad = I £ э обн |as (3) 


这 里 , DREE 中 的 一 个 区 域 ， X= (x, х, xX), dx= 
dx'dx*dx? 是 D ЖУ, ааг ШЖ, N= 
(М, N,, N) 是 的 单位 外 ( 余 ) 法 线 ， 

a yn 


IN = Мур 


EROMEN bin) БРЕТ. Im 
_ 了 д 2 
a Y| Z] 


是 Laplace ЖУ ( Laplaee operator). 

在 下 述 情况 下 公式 (2) Ж (3) 也 上 成立: РЁ E" 
中 的 一 个 区 域 ，x = (x! , с, х), dx = dx! 是 
力 的 体积 元 素 ， 册 是 工 的 tn 一 1) KI cs. Wu 


Ent REREN Laplace # Г. 

men 公式 (2) 和 (3) 对 带 有 是 够 光滑 的 系数 的 
线性 候 徽 分 算 子 的 推广 ， 具 有 下 列 形式 : 

1) 如果 


= 


Lu = у, 77 Ë (x) КАР +c(x)u, 


1 дх 


п д п à 
гоу соо а -È эу |Р ООУ] + 
+c[x)t 


是 ( 实 } НИ ЯЕ. а= a", Mi 


` ĉu др ч ди 
по = е” L 1 и " = 
J [ + 2a Эх ау Р Ь F. =] t | dx 


HPN=(N,, 
HB: 


n N ) ГЕК У (ЖО) 向 


B= у мь, 
ERT LEERAREA 
- È a" М, е, Y a" | 


方向 上 的 微分 算 子 ， 
2) 如 果 


д 
i У уту еа [9 (х0 1] 一 È =, [b'(x b] + 


+c[x)u, 
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Ап lp ] 
[ал =ош) || ° ТҮ sË -cm ја, 


n r 


HPM 足 工 的 合法 线 ， 而 


3) 如 果 
Lu= Ў У (OD u + а(х)и. 
pola <р 


L*p = > (=1)'0. [e {х)ь]+а{х)р 


жт) ARAA T asia. e, e) SE BË 
为 lx| =p 的 整数 多 重 指标 ，1 所 on, D.= i Â 
W o = 8/6x， 则 

[галод = (4) 


PA feta a A. (| x 
Pa рр =л | 


х М lên. . 
这 里 边界 积分 可 以 写成 双 线 性 和 
у, {в“(5$и) (Tolds 


Ван S, 7, 是 某 些 阶 数 为 5. 
的 线性 微分 算 子 . 

Green 公式 在 数学 分 析 中 ， 特 别 是 二 阶 或 高 阶 微 
ПИТ ( 常 微分 算 子 和 偏 微分 算 Г) 边 值 问题 理论 
中 .起 着 重要 作用， 对 于 在 户 中 足够 光滑 的 函数 u, 
Vv， 从 Gen 公式 (2) 和 (4) 可 以 得 到 在 边 值 问题 解 
的 研究 、 边 介 问 题 的 分 类 ， 求 显 式 解 等 方面 很 有 用 的 
各 种 关系 式 . Й, шох) 二 时， 从 (2) 得 到 的 
F D AIRAN Р м (х) 满足 Gaus 定理 (Gaws the- 


огеш ) 


дн]. 


(CEs +S m-l) 


GL 


HTE БШ ЖЕНЕ u, w, UAX 


1 |2" 
з= | БЕЗ xep T H wi, Шй#нп®3, 
—ю|х-у|+{х), ME = 


х= ур, р(х) їз Lapiace 算 子 的 基本 解 兵 有 上 同样 
的 奇异 性 ， 下 列 Green 公式 成 立 : 


772 GREEN FUNCTION 
> ju ду 
>> З 全 аео + 


дг 
+ fugg as, {5} 


‚ бр йн 
Jiraw вдих =н) || SN АТ |6 


(6) 
cu， ЖЖУуЄр, 
с = 村 外， 如 果 yET， 
Ü. шжЖуёр, 
Ж osa rin) E E" BË (n— 1) 维 单位 


球 的 面积 . ХШ, Tyer, {ЧИШ Г уб — 
RARA H SH u ҮШ. 

公式 (5) 和 16) 可 以 用 来 得 到 位 势 论 (potential 
theory ) 中 基本 边 值 问题 的 解 的 积分 表示 式 【 见 调和 函 
$ ( harmonic function); Green 函数 ( Green function); 
Poison 公式 【Pogson formula )). 例如， 可 以 利用 它们 
RIT Green Дд (Green formula ) 即 Green 积分 ( Green 
integral): 


u(y) = L| reo ra 一 u (x) i |в. (7) 


EPAR ulx) Е рта. š +B 2 {ЕДИП ЕД 
数 (hamoni: function) 论 中 起 着 重要 的 作用 . 
与 公式 (5) 和 (6] 类 亿 的 、 络 出 Cauchy 问题 或 

记 合 问题 的 解 的 积分 表示 式 的 …- 些 公式 ， 对 于 二 阶 正 
HARTER. WL Kirchhoff 公式 (Kirchhoff for- 
mula ); Riemann Ж ( Riemann method ); Riemam 2 #£ 
(Riemann function}. >< T 20 18 18] Ë8 BB Б rh ñij Green 
ж. БА [4] 一 
PLR 

[1] Gem, G., Ап esay on the application of mathema - 


Tl 


tical analysis to the theories of electricity and magnetism, 


Nottingham , 1828, reprint: Mathematical papers, Chel- 
жа, терт, 1970, 1—82. 

{2} Максвелл, Д., 
электромагнитного поля, М, 


Избранныс сочнысния по TeODHH 

1954 (RARE). 

[31 Смирнов, В. H., Курс высшей математики, т, 2, 
20 изд., M., 19660 ФА: B И WERKER. 
高 等 数学 教程 ， 第 二 卷 ， 商 等 教育 出 版 柱 ，1956 1 . 

[4] Сошэпі, R. апі Hilber , D., Methods of mathema - 
їка! physics. Рага] differential equations , 2. Intersci - 
спот, ，;965( 中 译本 : R. BID. D. RRA WE 
物理 方法 。 有 ， 科 学 出 版 社 ，1977 ). 

[5] Владимиров, B. C., Уравнения математической физ- 
ики, 2 изд., M., 197] (9 E 2k: Майпо, V. 5.， 


Equations of mathematical physics Міг, 1984). 
fé] Соболь С. A., 
4 изд., M., 1966 {中 详 本 : С.Л, 
жш 8. m pa АТОН МЕЗЕ, 1998). 
[7] Miranda, C.. Partial diferential equations of Alliptie 
type, Springer, 19700 ЖААН). 
[8] Dunford, №. and Schwartz, F. T., 
Spectral theory ，2 ，lntersciemnces 1963. 
[9] Lions. J. L. and Magens, E . Мопһотюрепдиз boun- 
dary value problems and аррсапотв, 1 – 2, Sprnger . 
ЮЖД). ЖЖ IÈ 


Уравнения матсматичоской физики, 


EPIA, Ж 


Linar operators . 


Green 西数 [ Green function ; Грина фүнкиня | 

МЕНАН hy ВО y k k A X: 
的 两 数 ， 

线性 微分 方程 边 值 问题 的 Green 晒 数 是 这 个 方程 
的 满足 齐 次 边界 条 件 的 要 本 解 {fundamental solution) . 
Green 骨 数 是 让 给 定 的 油分 方程 称 齐 次 边界 条 人 忻 所 和 成 
的 微分 算 子 之 逆 一 一 积分 算 子 的 核 (Кетпе! of an inte- 
gral operator) . Green СЕ нй ЗЕ ЖЕК by 8 BJ 8 К 
BRIR ok Green PR S s 23k f E ph DD WE ЗУ 
化 为 对 应 的 积分 等 子 的 类 似 性 质 的 研究 . 

常 微 分 方程 的 Green AA. 令 工 吓 由 微分 多 项 式 


їг. 


 а<хер, 


= Уд 00 SA 
k Ü 


和 边界 条 件 U patson, 
ferential operator), JEP 


nn) 生成 的 微分 算 子 (dif- 


оу Ў ауа) у. 
вс 


满足 下 列 条 件 的 函数 G{x. ORUA f. L ËJ Green 函数 : 
1) 对 区 间 [a 中 所 有 的 x 各 的 值 ，G (x, 5 E 
连续 的 ， 朋 对 x 有 直到 nn 一 ?2 阶 的 连续 导数 . 
2) 对 区 间 (а, Б) HERRER, AR G(x, С) 
在 半 区 间 [а, E A 人 ,站 的 每 AREF Anir - 致 


连续 导数 ， 旦 n- BL SF хс Pid JE 3 pk 
йт! aL ËTT! п і 
тт е! үн G(¿, &) PZ) 


3) 在 半 区 间 (а, 2) Яй (Z b) i-d, © 
Сх.) Ж ЕЛЖ x J BB, WESE 116] =0 813) 5 & 
ЊО [G]=0 0=1, 57, n). 

ШЖ Ly 0 Hf T Ж. WALKER 
育 一 个 Green 丽 数 (Np. at fa, b] J AT — EE 5k ВА 
数 了 ， 边 值 问 题 [y=f 存 在 一 个 解 ， 它 可 以 用 下 阁 的 
BRER: 


t 
уб) [GC DEd. 


WEHT LA Green РЫ Сх. 5), 那么 尾随 算 子 (ай- 
joint opemtor) L° 也 有 Green В. Ç E TG (£. х). 
РОЮ, ШЖ LE Bf (L=), 那么 G(x, £= 
GUE х), BERGET Gron M$ E: Hermite 核 (Her- 
milian kernel) . fiin, ША Р 


Цу] = |” "Ту | e a<x<b 


HARRE уса) =0. y(b)=0 ТЖ RI H ТЕ WS T L 
的 Green 函数 有 下 面 的 形式 : 
| (хуу, (6), xsi, 
Сх, ё)= 
Cr (O (х). {х>ёвр. 
这 里 y (xy Жу, (0 ГЕ Г[у]=0 Е ЖТ 
у (0)=0. у. ()=0 ИЕА Ж C= [pew E] '. 
АТИЯ v Hy 的 Wronski 行列 式 (Wromkian), 
并 且 可 以 证 明 忆 不 依赖 于 站. 

如 果 算 半 工 有 Green 函数 ， 那 么 对 本 征 伯 的 边 值 
问题 Ly= 录 等 价 丁 积分 方程 p(x 一 4 人 G(x, © (094, 
对 它 可 应 用 Fredhotm 定理 (Fredholm theorems) . A 
此 ， 边 值 问题 у= Ду 可 以 有 至 争 可 数 个 本 征 稍 A, Aa 
…， 它 们 没有 有 限 的 极 友 点 . EHEM HNA HEE 
КИТЕ ЭНЕНИН. ХЕ КАЕ Г ВОКАН К д, A 
可 能 构造 算 子 二 -好 的 Green 函数 Gix, ё д). ЖЕ 
是 恒 等 算 子 . 函数 G (x, DRSNA T iA N: 
它 的 概 点 只 可 能 是 二 的 本 征 值 ,如果 本 征 全 4, 的 重 数 
El, ЖА 

uo (x) (©) 

1 一 如 
Ар G (x. g, A) ТЕН Д, ЙОН БЕШ, Тра (х) ЖП 
t (x) 分 别 是 算 子 工 和 上 4] S T ЖЛЕЇҢ д д, Ж 
征 函 数 ， 且 由 下 式 正规 化 :; 


Gix, č, i= +G (x, £, A). 


A 
{в бозуй dx=1 . 


ШЖ Gi, 2.5) НЕШЕ МЕН. АНЕ 
点 只 是 — Br), ЖЕЛЕ L3 L АЕРА КИ - 4 
MERR (biorthogonal system) 


" (x), t, (x), "..... 1 u (x), b, (x). ТЕ . 
如 采 本 征 人 用 它们 的 绝对 值 的 增加 序列 排列 ， 那 么 积分 


ых, = зуу } 4А] с(х,& Dra 


-RR 


等 于 广 关于 工 的 本 征 函 数 展 开 的 部 分 和 


оле Y wela. 
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ТЕ КУХНЕ. Б G(x, č Дх FM Д = 
上 的 ;是 正则 的 . #riE HW ЕРИ {К ИДЕ Т ЙН a< x<brh 
ВРЕ РА Т. тд 


lim h f= + РОО 00] 


Bo ЕЛАТА p. 

WEET L-AN Green Ў G (х, с, DAEAR 
点 ， 那 么 它 的 主 部 可 以 用 算 子 天 和 二 的 标准 本 征 函 数 
ЕТЕ зел: ([2]). 

ЕЛШАТ Ж EAE PUAA Ly=0 ë # 3F F 
ДЕ. Л ЭШ. ТЖК ЧЕР AB ТТЕ. WASI 
进 志 请 的 广 革 tireen РЁ Ж (generalzed Green functioni . 
Эш, BMA Ly=0 下 好 存在 т ТЕК ЖН. F 
Ж. J Отеп 函数 Gi, O 存在 ， 它 具有 通常 的 
Green 函数 的 性 质 1} 和 2)， 当 a<e<p 时 必 为 x 的 天 
атй. MEESE 


= У а) E 


ӨШ: RE (ú Су НЕЯ Ly=0 0204 x 
Ж, ОШ [eo (х), ЕФ 58 ДЕ аЙ 
条 . TE, HAKEA. ПАШЕ Е. BDE 
SHAN w EZ, М 


h 
rw- о рл 


足 边 值 问题 Ly=f 的 解 
W3 GO ELB AY Green 函数 ， 那 乏 它 的 任 
-其 他 的 广义 Green 函数 可 表 为 


бох E) =буох, ё)+ wxh, (9) 


其 中 {m (Xx)} 是 问题 Ly=0 的 线性 无 闫 解 的 完全 系 ， 
而 g. (ë) 是 性 意 的 连续 函数 (BI. 

恼人 徽 分 方程 的 Green 函数 ， 

1) 情 圆 型 方程 (eliptic equations). 2 А E. m Йй 


BPA, EHW ОСА 中 的 微分 和 多项式 
a(x,D)= 2, a (x) D° 


Ir Ет 


和 齐 次 边界 条 件 Bu=0 所 生成 ， 其 中 B RURE T, 
ERR EXEN F QL RARER 
Ж. G (x, v) МЕД 4 的 一 个 Green ва, BH 5 
性 意 固定 的 ysny， 它 满足 齐 次 边界 条 件 В,С(х.у)=0, 
ЗАЗ ЕГ РАЖ, ВАТЕ 


а(х, D) Gix, y= (ху). 


在 算 子 其 有 上 将 系数 和 正规 边界 条 件 的 情形 下 ， 保 证 
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r win ЙЕ] E ТЕН — ВЕ, Green ARAFA HB 
边 伯 问题 Аи = f 的 解 可 以 表 为 形式 { 见 [4])， 


иб) =] Ga ody. 
п 


ЖЖ F, Green 计数 对 x, у= 满足 一 致 合计 : 
Сбх Сју". {men H: 


IG(x,y)|&C+Ciln|x—yl|, ` m= nit; 
Нч m > n B Green AAE- 6 8 5.6. 
А ЖАН ВОДЕ Е Е Аиды З fr Fly h it 


ut) afec uay. 


对 它 订 应 用 Fredholm Ж (W |5D (IL Fredholm 定理 
(Fredholm theorems)} . 2 8, 4FB8 39 5] 8 BJ Green 
AREG, х). ЧЕЙН. ЕТЕНЕ HES 0) 48 ОТ £ 
屁 癌 数 的 ， 且 它们 没有 有 限 的 极限 点 :伴随 边 值 问题 
WP ЖЧ E ЖШ ЖЇРЇШ. 

于 二 阶 方程 ，Qreen 函数 已 研究 得 比较 透彻 ， 因 为 
基本 解 (fundamental solution) 的 奇异 性 质 可 以 明显 地 
号 出 来 , 这样， 对 Laplace 算 子 “(Laplace operator), 
Green 图 数 有 形式 : 


Г (н/2) 


WISE r= 


[x=y[ "у(х, р). n> 2Bf, 
] u 
Gx. y= sp ХУ +? (х,у), "{п=2Ь], 


其 由?( 及 是 马上 的 调和 图 数 ， 这 样 来 选取 它 ， 使 得 
Green РӨ ЖЕ I 11 К. 

对 -具有 Ляпунов Ж; A ду ËJ К Q P B. W 
Ж Wr. ЭГИН а(х, D) J 8 — B 8 h EN. uj 
用 Green В Ў G (x, y) 61918 


a(x DUSS HEQ, ula=e 
的 解 表 为 下 面 的 形式 


ново пр 22-605) фуду. 


Joh 0/0, EAR T а(х, DEIA ERD H е, 
而 doy E 20 L BJ BH JU . 

如 果 齐 次 边界 问题 Ан=0 Ai EMR, ЖЛ 
像 对 常 微分 方程 那样 引进 让 Ж Green 函数 . ik BF, l 
如 在 Laplace 算 子 第 - 边 信 问题 的 情形 存在 的 广 交 
Green ВЯ Сй: +E Neumam 函数 (Neumann function) 
{[3]) ， 

2) 77: (parabolic equations) . + P £ m B: 


抛物 微分 算 子 ， 它 由 微分 多 项 式 


HERIDA I 
и(х,0)=0, Bu(x.N)=0 


ВЕ. HF B ADM AT, КЖ А xeen >o 
ЖХ. 算 子 P 的 Green ва 8А — “К G (x. t y. т). 
ВН (> rz 空 0 和 站 的 固定 的 (ул). XF x 
满足 齐 次 边界 菜 件 召 =0， 当 (х. г) (у. Bf E E Jy Ë! 


л 
pix, t. D. = )G(x. L ут) хү, т) 


ОНЕ. ЖЕЛЕ И gx) 满 是 关 系 式 
im (GC. т. у, ров). 
ER ERARA RBE LU RA IEEE it i 


ОГНИ p=0 WARE -性 ，Cireen ВАЕ, НЛ 
程 


五 


se L D. FP ) u(x.U)=f(x.t) 


的 清 号 齐 次 边界 条 件 和 切 始 茶 件 u (x. 0) = (x) 的 解 有 


Е: 
и(ху)=] асе сву d0. уу [соу Орум. 
Ü [е] 24 


TE ЙН Л 9 SH EU BH ЗУ da. Green rA 8 8 
Green 征 阵 的 概念 所 代 蔡 ， 利 用 它 ， 这 些 方程 组 的 齐 次 
MJ fH [p] ЖЕ ВУ 80 96 34 Green Д 5 А SW i [п] Et ЖЛ 165 Ж 
ЕНИ ([7) . 

Green Ж О. Green 的 名 字 傅 各 ， 是 因为 他 在 
关于 位 势 理论 的 研究 中 (1828) 第 -个 研究 了 这 样 函 
数 的 - -个 特 跌 情形 , 
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函数 论 中 的 Green 函数 . AE TARGE P. (KA) 
Green 28 8 55 Laplace ЖР (Тарасе орепиог) 的 
第 一 - 边 值 问题 的 Green 函数 ， 即 如 下 类 型 的 贿 数 : 


G(z, Z= =h eT HEZ gah 2 (1) 


1 

E-x| 
其 中 z=x 二 部 是 复 变 量 ， а Green H 38 ñ$ 48 
хі. 加 EN, 而 yiz z) 是 z 的 调和 函数 ， 它 在 区 域 o 
边界 BQ 于 取 值 一 In (lz 一 0) . 设 区 域 人 是 单 连 通 的 ， 
且 设 w=f(z, 20) 是 解析 函数 ， 它 实现 区 域 9 到 w Wi 
的 单位 圆 盘 上 的 其 形 上 映射 ,使 得 z 映射 到 圆心 , H n 
Л, 1)=0, (2, 20)>0. 

РЕ 

__1__ 

"G. гы Zal 


WR H(z, 2) G(z, „у ARAR. H (z, 2) =0, 
那么 解析 函数 F(z, 20) =G (2, д)-+1Н (z, z) Bz fE ЖЩ 
只 的 共有 极点 zs 的 复 Green 函数 (complex Green func- 
tion) . 公式 (2) 的 道 是 


CG(z.z)=1 (2) 


f(z.z,)=e TTE, (3) 


公式 (2) 和 {3) 表明, вра T t ОАЕ 
映射 的 问题 和 求 Green Ве КВН ШЇ R 35 r BJ . Green ВА 
Яб (z, д), Е(2, 2,) 在 共 形 映射 下 是 不 变 的 ， 有 时 这 
便于 它们 的 求 得 (ARAE (mapping method)) . 

在 Riemann 曲面 论 中 利用 对 函数 (1) 成 立 的 极 小 
ТОЖЕ D НИЕ УЧ Green 函数 : ТЕ с, ВОИН А. 
有 形式 


U(:,z)=]n-—— ly (z, z) (4) 


1 
|2—,| 
的 Riemann Е Q T-A (2362, PPG FMI AK U (z. 
м ((4) 中 ?(z, z0) 是 在 整个 中 上 正则 的 调和 丽 
ЖО. Green M$ С (2, 3)( 如 果 它 存在 } 旺 最 小 的 ， 即 
G[z, z) 0702,20) . 同时 ，Green 函数 的 存在 是 可 作 
为 双 曲 型 Reman 曲面 的 特征 的 — - 般 而 育 ， 在 Riem- 
апа 曲面 Riemann surface) 的 (理想) 边界 上 这 样 定 
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X WJ Green 冰 数 不 会 处 处 为 寺 ， 在 位 势 论 (potential the- 
огу) PHREEK (FUARI (potenia 
theory, abstract) ) . IHE -JFE Q Aa, A Eudid "s 
E R"(8 222) PUNE О. Gren A% (х, х) ОЯ 
J. ñ ЕЗДЕ ИШ EE En 公式 
(4) 中 的 和 (x 一 ;站 应 该 民 之 以 Ix—x F” n - ШЙ 
育 ， 当 赵 近 初春 和 9 时， 这 样 的 Green 8 8 — Ë Р 
Жо, 对 抛物 型 Riemann 曲面 或 对 R? 中 某 些 区 域 ( 和 例如 ， 
А{ О=Е?), Green MYHRE E. 
着 者 文献 
[1] Стоилов С. Теория функций комигексного переменно - 
го, г.2, M., 9624 GF b 2 3). 
12] Nevanlirma, R., Ulniformisierung. Springer, 1953. 
[3] Brélot, M , Flóments де la theorie classique du potent- 
леї, Cente Docum. Univ. Parts, 1959. 
Р.Д, Соломенцев {# 
CARFI 对 古典 位 势 论 中 的 Green Вай, 0 В, [Al] 和 
[АЗ]; ж} Жу h hj Green agt, A [А2]. 
ft EP И, К Hh A: ЖД {уз eh 
С СЗТ (potential theory) )， 对 复 Monge-Ampere 
方程 引进 了 Green 函数 . 这 样 的 Green 函数 理想 地 应 
ЖОЕ ИНЕ УНИ Б Monge- Ampëre -F (complex 
Monge-Amperc operator) MA=det (#/ дб, ) 的 基本 
解 ， 而 且 是 多 重 下 调和 的 ( 亦 见 多 重 下 调和 函数 (pla- 
rsubharmonic fimction)) . Ж {ММ пе RE Ж gË 48 уга B 
(Я. у s fh] 【pseudo -convex and pseudo-concave)) 
的 经 典 一 维 理论 的 相当 类 似 . 提出 了 Green ӨТК JL 
个 下 等 价 的 定 尽 . 其 中 之 一 如 下 : SoC 中 的 一 
К, мєр. 令 PSH (О) 表示 马上 的 多 重 次 调和 函数 
(plunsubharmonic funcion) WE. OWE к x 
的 Green MAE 


бє, w) =sup{u{z):u E PSH(Q)}, 1&0, 


uč- юр [5-ю |С. 
А С, Тит. 这 样 ， 对 短 一 个 固定 
бю, G(*,w) ЕЖ ТОНАУ. 对 nm=1， 一 人 等 于 通 
常 的 Green 函数 . ARAA CGO., wW bat T B 
EC 加 是 -到 [一 5, 们 的 连续 函数 ， 但 足 这 等 价 于 吕 
Е жг (hyper-convex dorain) (BD Ë — 3346 £ 


НЯ КП ДЕСТЕ hun o), ПЖ ER Ж. 
则 还 可 有 

ID MA(GG( + w= (2a S, Жр 5 od w $E J 
Dirac M З, 

2) 42 + whi, G(z, w) ~ овј. HGE 
人 x0 上 是 连续 的 . 

如 果 总 是 严格 凸 的 ， 那 么 СВР: G z, w)= 


GWw,z)， 且 在 Q\{w} 上 是 上 的. 如果 NH 只 是 严格 
Ву, 那么 G 椒 --- 定 是 对 称 的 ， 且 甚至 不 是 CC 的 ， 
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可 以 引进 ~… 类 具有 对 称 性 的 Green Юй, [А5]. H 
是 号 许 要 放宽 由 和 2) .对 严格 伪 曲 域 从 .下 列 不 等 式 
成 立 (1. стреп): 

log lanh C (2, w) €G (2, w)<log tanh К(2, w), 
FaR. Е CA K SJ 8 Caratheodory ЁН 
AA (Kobayashi 距离 . 

ЖЖ ERCH HRH- ARE, MA 
极点 的 Green 商 数 是 

ЫАту=зир{и (z) uE PSH (О), Æ EL us<0 

и(@)—1ор(1++ [Ç < С, h 

Н.Ж Т АЛЕ ЕТЕ. 存在 一 个 Robin Юй (Robin 
function) 


R,(z)=lim зир 42) —log|42|), 


А-0 


EW oc $ 


和 一 个 对 数 容量 logarithmic capacity) 
Сар(Е }=exp { ~supR,}. 
对 - 般 集合 E，Cap (E)=lim Cap (E 门 {|z| <n}) .这 


个 容量 有 这 样 的 性 质 : 容量 为 沼 的 集合 的 全 体 止 好 就 
СА СЕ (рішгі-ројаг sets) 的 全 体 - 
参考 文献 
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统计 力学 中 的 Green BR. SKAR AREN 
{ 统 计 力 学 中 的 ) (correlation function in statistical mech- 
anics)) 的 一 个 时 序 线 性 组 合 ， 它 在 计算 大 量 的 相互 作 
用 的 质点 的 物理 特征 组 时 是 方便 的 中 间 量 . 
Т) 统计 量子 力学 中 的 Green 函数 . 最 常用 的 是 二 
时 交换 地 温度 的 Green RA: BAN (et, +), WM 
的 (adv, —) 和 因果 的 {¢}， 它 们 由 下 齐 关 系 式 定义 ; 


GE (—t')=< ABG) > = 


= (2—1) < [A (5, BE, >. 
Ср) A (DI Bu 2 = 


=—6(@—}< (40), BE), >, 


G-t = < ABE) > t) = 
= < ТАЦ) В) >, 
其 中 
мо, в07,= п BEAD, 


T AHB GA (DB UJO EB (tA (0). 


1.x>0 
| ， 
0,х<0 


ADB 


= +] . 


х, AHA B kE KORI ВК 55 Jae 8 (Heer 
berg 表示 (Heisenbergp. representation) 中 的 系统 的 状态 
空间 上 的 算 子 ); <-> 表示 在 Gibbs 统 计 系 统 (Gibbs 
statistical aggregate) 上 的 平均 ; 4= 二 1 的 值 是 为 了 方便 
而 选择 的 ,使 用 Green 38 ФИ АЖЕ, {Н КНР L tk 
ATEH Fourier 变换 G (P (E) (n= ret, adv , c) Йй 
表示 的 使 用 .这样 ， 例 如 在 非 零 温度 情形 下 ， 对 超前 
的 和 推 姑 的 Green 函数 下 列表 示 式 战 立 : 


Gip (Ё)=« A| B> "= 


= + f < Jato) 
2л | Е—Ф+{гф, 

0 f 1, n=ret, 
A l-1, n=adv ， 

REJ (6) ФЯ (spectral density; 0—=kT, Еф 
T0 是 绝对 温度 , 上 是 Boltzmann 常数 . 在 单位 系统 中 
Ж h=h/2r=1, HP h 8 Planck 常数 . 特别 地 ， 下 
面 的 公式 成 立 : 


ERO GRM) = e—a (o) . 


这 个 公式 使 得 有 可 能 通过 Green 函数 去 计算 谱 密 度 
(因此 ， 还 有 系统 的 一 些 物理 特性 ) ,类似 的 谱 公 式 还 
对 零 温 度 存 在 . Green 函数 的 Fourier FREA (E 
复 平 面 上 的 极点 ) 表征 了 系统 中 基本 拢 动 的 谱 和 阻 
E . 计算 Green 函数 的 主要 来 源 包括 : DESAN 
方程 的 近似 和 解 ， 它 直接 从 Green 钞 数 的 定义 用 基于 物 
至 的 考虑 来 “ 解 开 ” 链 的 办 法 导出 ; Бу mib m 
数 基于 物理 观点 的 “基本 ”项 的 求 和 {图 的 求 和 ); 这 
个 方法 主要 用 于 计算 因 矢 Green 函数 ， 且 它 与 量子 场 
iÈ (guantum field theory) 中 计算 Green 函数 的 方法 有 
许多 共同 之 处 ， 

2) 经 奥义 计生 学 中 的 Groen š E. 是 将 对 量子 情 
Ж {对 #= 土 1) 建立 的 适当 的 量子 公式 中 的 算 子 Ай) 
生 (7 人 代 之 以 所 研究 的 经 典 系统 的 动力 状态 函数 ， 以 
RERET AOB- ВОАС) (量子 Poison AS ) 代 
之 以 经 典 (通常 ) 的 Рокот 括号 所 得 到 的 二 时 授 后 的 


(теі) 和 超前 的 (adv) Gren K <o > 相应 地 表 
IRAE Gibbs 经 典 集 上 的 平均 . 引进 因果 Green 函数 在 这 
里 发 有 意 尽 ， 因 为 动力 变量 的 乘积 是 变换 的 . 与 量子 
情形 类 似 ，Green В ФИ Fourier 变换 的 谱 表示 存在 ， 
且 可 以 有 效 地 司 用 . 计算 经 典 Сиесп 函数 的 主要 来 
源 ， 是 由 对 关联 函数 的 某 个 方程 组 (如 Боголюбов Jr 
程 系列 (Bogolyubov chain of equations). Ў 5 
方程 组 等 等 ) 的 Hamilton 的 无 穷 小 变化 所 得 到 的 方程 
H. 
#* x 
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7-16. 
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т (1969), 


[5] Статистическая физика и квантовая тсория поля, M., 
1973. В. H. Ireo E 

【 补 注 】 &АЯВЖ®#+. ЖЕЛАЕ И (creation 
operators) 和 零 化 算 子 (annihilation operators) іХ iç $y 
殊 但 常用 的 情形 中 ， 对 我 色 子 选择 ! 一 1， 对 费 密 子 选 
# у= -1 ， 孙 和 生 # WER K 


Green 线 [Green line ; Гринз mann ] 
APEH G (x) =r(0<r<+ 0) HERH 
а. хи Сх) = Сх, ууж T Босна 空间 R” 
(п22)КА р, RA sh yE DJ А yED (ЖТ 
Laplace 方程 的 Dirichlet 何 题 的 ) Gem 函数 (Green 
function). 换言之 ，Green 线 是 梯度 场 grad G. (x) rB 
积分 曲线 . 其 推广 见 [>] 
参考 文献 
[1] Ландкоф, Н. C., Основы современной теории потен - 
‚1966, тл. 1 (ЖА: Landkof, N. 5., 
Foundations of modern potentia! theory, Springer, 1972. 
Chapt. 1.) 
2] Вто, M. and Choquet, G., Espaœs et lignes de 
Geen, Аюп. Pat. Fomier , 3( 1952), 199 一 23. 
Е. Д. Соломснпев 所 
АШ. AWC ë тан E 


циала, M, 


Green 空间 [Green space ; Грива пространство] 

一 个 这 样 的 拓扑 空间 X :# X E E УТА 
( harmonie function ) 与 上 调和 函数 ( 见 下 调和 函数 
( subharmonic function )), 并 且 夺 在 〈 关 于 调和 函数 族 
E) Dirichlet 问题 (Dirichlet problem} 的) Green 5 9 
( Green function) ,或 者 等 价 地 ， 存 在 一 个 韭 常数 的 
СИМ. 更 精确 地 说 ,证 X E — Е = H 
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(E-space), МИ ЕКШ EDS — КОЕ Т 
扑 空 间 : 1) 每 一 点 x€ X # — F 36 ГИР 
Euciid 空间 R"( së R'A Александров Ж{К (Alek - 
sandrov compactification ) R") 的 某 一 个 开 集 V; 23 任 
意 两 个 邻 域 的 非 室 交集 FF, 站 (关于 这 两 个 到 R" 或 
ВОВК) Æ V. 5 V. 里 的 两 个 象 是 等 路 
的 ， 而 当 n = 2 时 是 保 形 等 价 的 . E s B| 关上 的 调和 
与 上 调和 函数 是 通过 象 V 来 局 部 地 定义 前， 进一步， 
ШЖ x 上 存在 一 个 非常 数 的 正 上 调和 消 数 ， 或 等 价 
地 ， 存在 一 个 正 位 势 ， 则 称 X 为 -个 Green 空间 
{Green space), 于 是 ，Euclid 空间 R" RH E (E R" 

п2 2) Reman ШЖ E E. Н" (п 23) 
П ХХ ВН ЯП Rieman 曲面 { 见 Riem ОШИП} Ж 
( Riemann swfaœs, classification of )) 是 Green 空间 ， 
而 有 ”与 抛物 型 Riemann 曲面 都 不 是 Geen 空间 . 
Gen 空间 的 在 总 区 域 也 足 Green 空间 ， 

一 个 有 正 位 势 的 调和 空间 (harmonie space ) X 也 
HAEE Green 空间 在 公 吾 位 势 论 的 框架 中 的 推广 
(ЖАҢ ЕНЕ (potential theory, abstract )). 
参考 文献 

[1] Belot, M., On topologies апі boundaris in potential 
theory, Springer, 1971. 
[2] Belot, M. and Choque, G., Espaes et lignes de 

Green, Ann. Ist. Fowier, 3 (1952) 199 — 263. 

E, Д. Соломенцен JE 
RHH. ма # ESH E 


Gregory 公式 | Gregory fommila ; Грегори формула] 
近似 计算 函数 了 积分 前 一 种 公式 ， 该 式 为 
S+ nh 


1 
т ті одй узу а ау Ent 


+А, (Ау, = Ау) A. Ay А) + 
+ А, (Aha —AYy)— 4; (А'у„_, -Aht e +R, 


Жей y=f(a-jh).A y HER у ЕШ, atjh ЗЫ 1 Ж 
分 ， [=], 2, =; =Q, =r H, 而 且 


б1р (t—k+1) — ... 
A= [ensena (Еу dt, k=2,3,. 


特别 

__ l o} __ 9 _ 3 . 
&=—лу, =з, A= 0 = ту у. 
Gregory АЗА Я A a, athe, atnh tt 


揪 值 多 项 式 得 到 的 ， 包 售 直 到 nn 阶 差分 隐 Gregory 公式 
可 以 从 财 型 Newton- Cotes 求 积 公式 (Newton Cotes 
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quadrature formula) 4939 (M Сов A (Cotes formu- 
las)) . 因此 ， 两 个 公式 的 余 项 臣 一 样 的 . 最 简单 的 
Gregory 公式 是 由 本 Gregory ТЕ 1668 年 提出 的 . 
和 大考 文献 
[1] Березин, H.C., Жидков, HTL. Методы нычислений, 
1.1, 3. изд., M., 1966 (ТЕЁ Ж: Berzin, I. S.and Zhid- 
kov, N.P., Computing methods, Pergamon, 1973). 
Л. Д. Kynpasuea BE 
DHE 在 前 面 的 文献 1] 中 ,异动 二 Fraser 图 (Ета- 
ser diagram) 和 在 每 个 区 间 [а+/һ, atjh+h 上 积分 
БҮЛ ИП (К ЛЛ zü УШ (B 25 É Sh IH Gregory 公式 . 06 
献 中 还 发 现 , 它们 也 可 以 从 Eukr- MacLaurin 公 式 (Би- 
kr- MacLaurin formula), Hitet “ASEE” KiE HA 
散 沙 时 出， 结果 表明 ， 这 种 方法 是 比较 直接 了 当 的 ， 
并 可 以 产生 用 Stirling 数 和 Bernoulli 数 表示 系数 A, 的 显 
ARER (А [А2). HE h, А x=a #J x=a+nh 
HERT HERA р(х) = (х). у(а)=0 Е 
Gregory д ДЙ ЯЛЕ, > Y (иу л: ИТНЕ А] 
y(nhy ВО 8 Mim . IH S ym ET AASER j га a 
+nh] 上 的 积分 ， 故 亲 以 认为 了 (n 有 就 是 函数 了 在 区 间 
[a, a+nh] 上 的 近似 积分 (或 求 积 公式 】. WEFR 
分 六 (0) 二 了 (Xx)，y(@=0 的 数值 积分 法 是 由 多 项 或 p 和 oq 
生成 的 线性 多 步 法 ， 那 么 让 了 (rn 销 定 的 求 积 公式 称 


+ w w * * я 


formula). 如 果 线 性 多 步 法 (о, т) Е Adars- Moulton 7 
法 (M Adams 法 (Adams method)) ЖК АЗ {Н.Е ДН 
公 忌 时 出 的 起 步 值 ， 那 么 了 (na 站 和 基 一 Gregory 公式 
一 致 、tp,0) Ж о АН J. Matthys 
(АФ 引进 的 . 这 些 公 式 的 一 般 理论 归功 于 PHM, 
Wolkenfelt ([A6]) . Œ [A5] 和 [A2] 特别 在 [ 太 1) 中 讨论 
T Gregory 公式 的 特殊 情形 . 这 些 文献 纵 出 了 带 有 祭 意 
阶 差分 的 Gregory 公式 的 余 项 (或 求 积 误差 ) 的 表达 
式 . Gregory 公式 在 数值 求解 Voltena 方程 中 起 重要 作 
用 【 见 [A5], :A3] 和 [A2]) . 


ка 
[A1] Bas, H., Madratunverfahren, Vandenhoeck & Rupre- 
cht, 1977. 


[42] Bumer, H. and Mouwen, P.J, van der, The пштепса) 
solution of Volterr: equations, North- Holland. 1986. 

[A3] Brunner, H. and Lamber, J.D., Stability of numerical 
methods for Voltera integrod:ffeiential. equations, Com- 
puling, 12 (197, 75—59. 

АА] Matthys, J., À stable linear multistep method for Vol- 
tera ineo -differential equations, Mener. Math.. 27 
(1976), 85 — 4, 

[А5] Steinberg, J., Numerical solution of Volterra integral 
equations, Mimer. Math., 19(1972). 212 217. 

[А6] Wolkenfelt, P.H. M., The cormtruetion of reducible qu- 
adrature rules for Volterra integral and integro- differen- 


tial eguations, IMA J. Numer. Anal.. 21982), ТИ 一 
152. AH P FRAR 


网 格 法 [gid method ; сеток метод ] 
微分 方程 、 积 分 方程 和 微分 - ARNAR 
似 解 法 的 总 称 . ТЕРУТ ЕК УЫ. "网 格 法 "一 
词 是 “有 限 差 分 法 或 “差分 法 "的 同 尽 词 . РОТЕ ДЕ 26 
解 关于 微分 方程 的 问题 的 应 用 最 广泛 的 近似 方法 之 
-， 这 是 由 于 网 格 靶 其 有 很 大 的 通用 性 和 在 计 算 机 上 
比较 容易 实现 的 乡 邦 . 
见 姜 分 格式 理论 (difference schemes, theory of). 
摘自 BC 3-3“ 了 网 格 祛 "一 条 
CHE] 
#550 
[AI] Lapodus, L. and Pinder, G., Numerical solution of 
partial differential equations in science and engincermg ， 


Wiley, 1982. EP PF 


Gronwail 求 和 法 [Gromwall summation method ; Гро- 
нуолла метод суммирования | 

数 项 级 数 和 函数 项 级 数 的 求 和 法 之 一 ， 由 给 出 满 
足 某 些 条 件 的 两 个 函数 (w) 各 g(w) 来 定义 ,级 数 
У оч, tÍ ë Gronwall 求 和 法 (f, g) 求 和 ， 其 和 为 5， 
如 果 


ЯФ 0, (н= 0, 1,2,，…) 接 下 列 展开 式 来 定义 ; 
` п 1 < һ 
Уа = m рул Uw, 


z= flw). 9(w) = } bw’. 


这 种 求 和 法 是 TT, Н. Gronwall ([1]) 作为 de la 
Valke - Poussin ЖЖ ( de la Vallée - Poussin summation 
method ) 的 推广 而 引入 的 ， 若 取 


_ Iy l-w ‚ы _ 4 
5S TY" Cy 
zw)" = : 


则 化 为 后 者 ， 如 果 取 
Jf(w)= w, g(w)= (l=wy t, 


Ш Gronwall 来 和 法 变 成 Cesiro RAE { Ceshro summa- 
боп methods) 之 一 ， 
参考 文献 
[1] Gronwall, T. H., Summation of series and conformal 
mapping , Алм. of Math., 33 (1932), 1, 191 - 117. 
И И. Волков ## 张 鸿 林 去 


Grothendieck 35 ВЕ [Grothendieck category ; Гротевдика 
категория | 

其 有 一 个 生成 元 集 СЛ, РАЈЕ АКЛ: (=#cnerator 
of а category)) 并 满足 下 列 公 理 的 Аре 范畴 ( Abelian 
category): 对 任意 的 一 族 对 象 存在 着 余 积 (和 )， 并 
且 对 一 个 对 象 4 的 每 S 1 F U. ЕЈ, 5 
РЫ V. Ж F 912838: 


(UU) ly = U (U, YV). 


任意 有 单位 元 的 结合 环 A 上 的 堪 〈 右 ) A 模 的 范畴， 
与 任意 前 拓扑 宝 间 土 ati EA i AEE Grothendieck 
E. AEDE, MH- ARTA S W. 5 — 
个 局 部 化 子 范畴 (localizing subcategory), 4AE a 
上 极限 是 其 向 的 ， 而且 在 -- 个 短 正 合 序 列 


0~ А' А А'— 0 


中 ， 对 象 4 属于 区， 当 且 仅 当 4 5 A ФАТ S 
每 一 个 局 部 化 的 和子 范畴 都 能 构造 商 范 畴 : 沈 / 忆 .一 个 
Abel 范 睹 是 一 个 Grothendieck 范畴 ， 当 且 仅 当 它 等 价 
ТЕТ 2076 WAER. 

在 一 个 Grothendieck 范畴 中 每 一 个 对象 都 有 一 个 
HAm FEBRE Grothendieck 范畴 在 用 于 
同调 的 应 用 上 十 非常 适合 的 . 
参考 文献 


[1] Grothendieck, A ., Sur quelques points d' algebre horan - 


юшде, Toóboku Math. J. (2), 9 ( 1957), 119 一 221. 

[2] Bucur, [, and Deleanu, A.. Intwduction to the theory 
of categories and Fundos, Wiley, 1968. 

[3] Popesco , №. апа Сабле), P., Charactérisation des caté - 
gores abéliennes avec générateurs сі limites inductives 
eade, C. R. Acad. Sci., 259 (1964), 3188 — 490. 

М.Ш. Umo JEE 
【 补 注 】 
жузщ 
ГАТ] Popescu, N., Abelian categories with applications to 
rings and modules, Acad. Press 1971. ДИ Ж 


Grothendieck Æ F [Grothendieck fimctor ; Гротеңдика 
функтор ] | 

从 一 个 范畴 C 到 范畴 C 的 一 个 符 和 信函 子 ( 见 范畴 
的 嵌入 {imbedding of categories)])， 这 里 的 C 是 定义 
+C КЕЧЕТ ЖЕТЕН Ens 中 的 反 变 画 子 的 范畴 ， 设 
X Жу C 中 的 - -个 对 象 ， 映射 了 -> Нот. (У, XPE 
ATAA C 到 集合 范畴 的 一 个 反 变 函 子 六 .对 于 CC 
的 任何 对 象 ， 在 在 一 个 自然 的 一 一 映射 F( X) 三 
Home (Ay, F) (米田 引 理 (Yoneda kmma j). AH, 
特别 有 | 


Homç(h,. hy) — Hom,( X, Y). 
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ВЕ, ВХ АТТА hi C С, 
称 为 Grothendieck 8 F. 用 这 个 明子 ， 就 可 能 在 -个 
EERI REER. MERR (group object) ; 
群 概 形 ( group scheme). 
参考 文献 
[1| Bwur, А and Deleanu , A., introduction to the theory 
of categories and fanctog . Wiley, 1968. 
12} Grothendeck, A.. Technique de descente et théorèmes 
d'existence en géomefrie algébrique. П. Sem, Бомба 
Exp.. 195 { 1990). И. B. Долғачев fF 
[1 在 英文 文献 中 ，Grothendieck H 18 Ж 3 
жҥк A (Yoneda embedding )， 或 者 米田 -Grothen - 
dieck ЖА ( Yoneda - Gotiencdicek embedding ). 
做 考 文 献 
[АТ] MacELane, $., Categories for the working mathemati - 
бап, Springer 1971. 
[A2] Yoneda, N., Оп the homology theory of modules. Z, 
Кас. Sa. Tokyo, sec., Ї}( 1954}, 193—227. 
МЇН 译 


Grothendieck $ [Grothendieck group ; Гротендика гру- 
una], З 

一 个 Abi . НЕ ЙЕ МЕЕН — + Z JI 
FERATA TETH ЕАО. 更 准确 地 说 ， 设 C 为 -个 小 加 
{ЕШ (additive category) їй СО 一 个 和 pel 群 . БЕЙ ө: 
C 一 G 称 为 加 性 的 (additivse )， 如 朵 对 CC 中 对 和 象 的 任 
何 正 合 序列 0.* 上 -+ M- N— 0, HAXER olL) 
+@(N)= ФОМ). Е-Е КОС), BA C E Go- 
thendieck Ж. 5 — ЕВ) K: C -~ КОС), AE 
了 映射 【universal mapping)， 使 对 任何 加 性 映射 p: C 
一 G， 存 在 唯一 的 同 坊 X: KEC) 一 G WE tk eo = 
Х.К, 

这 个 构造 首先 是 被 A. Grothendieck Ф НЕН] Re- 
mann -Roch 3E Hi ж] T 383 ERRER S Jy 38 B ih E 00 
范 栈 来 研究 的 МЛ? РН KEF ( K-functor. 
ЕКОСОР WWM (ЫЫЫ). ЕНА 
生成 元 一 一 对 每 -Ana Lec, Hf — En ú] L) 
与 之 对 应 一 -与 对 得 кшн L--M-- N 
一 0 由 关系 式 [ 1M] 一 [ L] -[N]=0%%iH . 

ШАХ Ж-Е. ЖАХ L m g A 
的 加 性 范 央 的 Grothendieck BE Et 12 Эз [Н] B — À> A ЛЕ 
式 ， 这 已 在 (拓扑 ) K 理论 (K-Iheory) 中 研究 过 ， 
MECE ЫК Et Bj КОП ES95 ИО 
ЖЕП ЙЫ. ЖА КОС) ЖА K 上 的 Witt - Groth - 
endieck FE, 10 Witt $R ( Witt ring). 

#= x 
[1] Swan, R., The Grothendieck ring of a finite grap . 
Topology, 2 (1963). 85—110. 
[2] Boml, A. and Sere. J. P., Le thépréme de Riemann - 
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Roch, Bull. бос. Math. France, 86 (1958), 97—136. 
[3] Абуаһ, M. F., K- theory: lectums , Benjamim, 1967. 
[4] Bas. H., Topics 10 algebraic K-theory, Bombay, 
1966 . 
75|] Lang, $., Аірема, Addisor - Wesley, 1974. 
В. И. Данилов 所 
[ 补 注 】 也 可 以 村 于 任何 可 交换 的 名 半 群 МОН :个 
Grothendieck 群 K (M y, 5h М E| Abel 群 的 加 
ЕСЕТ А a) ДИ Р. 这 是 有 牛 成 元 me M 
ç X: 88 т — m, — m, 的 Abel В, Ж т, m, т, 
А M ra Br f BË $ m = m + m. WEE. 例如 ， 取 一 
А Bl X H 093 m) Ж F] ШЖ PF Н ДЕЙ Z W ДЕ 
(MK E AAAS Н). RiR +E K # 
Ki X). 
АЕТ Ж > BJ LE ë Bë бр, ЭЖЕ {ШЕФ 
列 都 可 分 错时 ， 屠 就 有 项 种 可 能 自然 相伴 的 Grothen - 
dieck BF . 两 者 都 是 由 G 的 对 象 之 同 构 类 所 生成 的 Abel 
#. 对 第 一 种 ， 有 关系 式 [C] 一 [Ci]-[G]. REC 
ШЇ Т C ФС, 而 对 第 二 种 ， 有 关系 式 [C] 一 [6] - 
[如 ]， 只 要 有 短 正 全 序列 0 一 сс с, 0 
(这 样 一 个 锡 正 合 序 列 可 和 虱 ， 如 果 有 一 个 坊 射 s: C. + 
C 使 ps = id...) 两 种 概念 都 见于 文献 . 
出 4 上 有 有限 生 成 的 拱 射 模 之 加 性 范畴 {其 中 每 
一 个 短 正 合 序 列 当 然 都 可 型) 所 定义 的 Grothendi- 
eck 群 K, (A) 有 时 称 为 环 A BÚ Grothendieck 群 Groth- 
endieck group}， 亦 见 代 数 天 理论 (арбак KK-the- 
оту). Grothendieck 群 的 男 一 个 重要 的 例子 是 一 个 环 
{或 一 个 概 形 ) 的 Picart 群 (Ркагі group) Pic (A). 
ЕНА 上 秩 为 | 的 捞 射 模 之 同 构 类 ， 以 A 上 的 张 量 
积 为 加 法 ， 所 得 的 交换 么 半 群 所 对 应 的 Grothendieck 
群 ， 
参考 文献 
[АТ] Bas, H., Algebraic K-theory, Benjamin, 1968. 
[А2] Karoubi, M., K-theory, Springer, 1978. 
[АЗ ] Berrick, J., Ап approach to algebraic K- theory , Pit - 
man, 1982. Мід # 


Grothendieck 拓扑 [Grothendieck topology; Гротендика 
топюлюгизя | 
“ЕВЕ (category) 上 的 “覆盖 ”结构 ， 使 得 能 
PEB ( sheaf ) 的 概念 . 具体 定义 可 见 量 【site ). 
Ан B 


CGrotzsch 原理 | Grützseh principle ; Грётша npunnun] 
共 形 映射 conformal mapping) 理论 中 前 一 个 原 
=, h H.Grbtzch 在 928E (MU) 提出 ， 并 被 用 来 
证 明基 了 某 些 种 类 的 者 线 的 长 着 与 它们 所 围 的 曲面 的 
面积 的 一 些 不 等 式 . 其 后 ，Griitzsch 给 出 定 久 于 有 限 


连通 或 抑 限 连通 域 的 单 叶 画 数 理论 的 带 形 方 法 (解析 
9 80) (strip method (analytic functions)) MA E i 
J. 

对 Grotzsch ЈЕ а {ЕШ РЗ. 设 圆 环 Kir, R) = 
{zira |:|<К} (б<к<К<ос), PLA AE 4 ЮПИ AS AH 2 
的 单 连通 域 为 信 =1.…, n) 具有 Jordan шй, ШИ ES} 
HERAA zir z 5R EARR ERAKI y Ar, 
{这些 B ERER K R) 6 Лу BYT). 
# В, WW АЛЫЕ {w:0<Rew<a, D0<lmw<h}, 
使 得 y, Rl Г, ЯГ SEK PE a, АБ 0. MI 
n G 2л 
ъъ < (п-т) ` 
НБ В, {2:2 | <А, y «ишег, о, Д Е 
常数 ，K= 1 2， 且 并 集 WU B WE КОРА) 除去 射 
线 argz=%, argz=8, ERT 六 fr, 只 的 那些 区 间 的 情 
形 达 到 

Grótzsch 原理 与 带 形 方法 是 极 慎 度量 法 (extremal 
metric, method of the) 的 组 成 部 分 ， 并 且 不 仅 被 用 于 
共 形 映射 ， 而 用 亦 可 用 于 具有 更 一 般 性 质 的 映射 ， 便 
如 氢 共 形 映射 quasi -conformal mapping) . 
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Gritasch 定理 [ Gritzsch theorems ; Грётша теорем ы] 

tH Н. Grótzsch ([1]) 得 到 的 有 关 其 形 号 射 与 拟 其 形 呐 
射 的 各 和 结 朱 . RRT EENE, ST TSS 
的 最 初 的 一 般 形 式 { 见 极 值 度量 法 (extrema men., 
method of Һс); 带 形 方 法 (解析 函数 ) (strip method 
{analytic functions)j))、 并 应 用 上 他 关于 多 连通 (包括 无 
限 连 通 ) 域 共 形 映射 的 大 量 极 值 问题 的 系统 赋 究 ， 包 
括 极 伪 上 映射 名 存在 性 、 唯 一 性 及 几 舍 性 质 竺 问题， 下 
面 给 出 几 个 较 简 单 的 Ormptzsch M . 

РЕ К. =1z : 民 <|z|< 二 的 所 有 使 得 单位 
圆周 T= (2:|2|=1) 安 为 自身 的 单 叶 其 形 上 映射 m= 了 f(z)， 
圆周 [={z:1z|=R} KHENA REIRA SH 
当 边 界 分 支 六 和) 是 中 心 在 点 w=0 的 一 个 直线 段 . 对 
几 连 通 域 有 有 类似 的 结果 ， 

ХТ) bk B = cc 的 所 有 满足 下 述 条 件 的 
ДЫ ЖЕШИН w = f(z): 在 无 穷 过 点 具有 展开 式 了 2 一 
z+O (1) (一 的 ])， 且 在 给 定点 瑟 E 有 8 满 录 标准 化 条 件 
Дж =0, ЕА, ЦАА ЄВ, 2,921, 
ЦСУ ВАЕ A (h) W. MOO R РОК: = 
们 把 pA Sp Н ЭБ rP O fE š w= 0 Н [Ж 
WORSE w=0 fll w=w'=f(z) ПИ (XW HH £S) 
Ж. H ЭА (Е I B ñ [ЙЕ ТЕ ЕЗЕН E — . 
FARRÉ H., Рл л E B, MA 


和 -去 (ир) = + ЕЯ 


Ж p(/) = (eN ИН. 该 贺 盘 的 每 个 边界 
咸 是 生 在 所 研究 的 其 有 特定 凡 何 性 质 的 该 类 映射 中 的 
一 个 唯一 的 映射 上 的 值 . 

Grótzsch 最 早 提 出 氢 共 形 映射 (quasi -conformal 
mapping) 的 表 抽 形式， 并 应 用 这 种 映射 于 许多 他 早先 
已 经 得 到 的 关于 共 堪 映射 的 极 值 结果 . 
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[ 补 注 】 Grótzch 定 埋 属 于 彤 变 定理 【distortion theo- 
тєтє}, А, Grith 原理 (Grótzch principle) . 
杨 维 奇 TF 


群 [gEroum ; группа] 

代数 系统 (algebraic system) 的 主要 类 型 之 一 . 群 
论 斌 究 在 数学 及 其 应 用 中 经 常 届 到 的 做 数 运算 的 最 … 
般 的 性 质 ; WERE, Бр ЛЕ. ЯР ЮРЕНЕ iç 
(Яп) FENERLER Ar. DEL, Жї 
АНЯ ИНДЕР А 2-5, ЖНА 20 
世纪 时 ， ФЕ Ju ОУН 26 57 F B) E 36 šB ЖЕК 
了 一 个 模型 ， 其 结果 使 -个 数学 系统 {一 种 结构 ) 的 
梳 念 成 为 数学 中 的 基本 概念 . 

ЖХ. PEE- AERA GPA ла 
算 ， 满 足下 列 公 理 (这 个 运算 记 作 滋 法 ): 

рй вті. ШАРР GHEE a, Беж. 
(ab)c= a(bc); 

JERA AE, MGA -个 元 素 e， 称 为 单 
Фу л. (олн eement)， 使 得 对 于 G РЕЖ ЛЖ a kan. 
ae=ea=a; 

JERAR, MAT G PSS z Жа Kik. 
在 6 中 存在 一 个 元 素 x， 称 为 g 的 道 (invyerse)， 使 得 
ах—ха—е. ` 

SARA 1) —3) Ж] Н] s L S Ht BJ BI ЖД ЖЕЛ Ж 
КЖК: D; 由 运算 有 堪 商 和 右 商 ， 即 对 于 h 
Ева 如 来 说 ， 在 台中 有 x，yY， 称 为 日 被 a 
БК Ze 8 (left quotient) MEH (right quotient}, {Ё 
ff ax=h, ya=b, 

HE TE MEI, TERN, Жї д — 
的 ， 群 中 任意 给 定 元 嘉 的 道 元 素 是 唯一 的 ， 对 于 6 中 
TELK a, 5 来 滴 ，? 被 a 除 的 左 商 和 右 商 是 唯 - 
的 ， 

历史 注 记 . 群 的 原始 思想 来 自 许多 方面 . 主要 的 
一 个 方面 是 用 很 式 允 代 数 方程 的 理论 . 为 了 这 个 理论 
HRE, J, L. Lagrange (1771) 在 他 的 发 方程 的 代数 解 纪 
EP (Memoir оп the algebraic solution of equations) 
中 以 及 在 点. Vandermonde 的 一 篇 文章 中 (177])， 首 先 
EATER. 前 一 篇 论文 在 群 论 中 特别 重要 ， 央 为 它 
用 欠 项 式 的 说 法 ， 实 际 上 弹出 了 一 个 对 称 和 置 挤 类 (per- 
mutation group) $ FERTH (A) BEDR. Ж 
HEHHEE t; ОЕ НАЖ М. H. 
Abel (1824) 和 E. Galois (1830) 指出 的 ， 在 群 论 中 某 些 
其 体 进 展 应 归功 于 Galois: WER r ñ: R 8 2: 8 J B [nj 
BHEART (noma subgroup) 的 作用 ， 发 现 了 阶 
Ў n2=S Й ЗХ ЁР (altemating group) EAR, 4%., 
С. Jordan 关于 置 搞 群 的 论文 (1870》 对 于 这 一 代数 分 
支 的 系统 化 和 发 展 起 了 重要 作用 . 
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ЖЕ hy ЕЩЁ. Т9 ен 
mn. HRAM h JLIP mYr E£ HIER LA E” 
Б ЖР, ШЕП АУЭ ЖАН Ур - "jn U El 
МАЈА pt E ДЕШЕ ДО Б R, hL TJ 
图 形 在 各 种 变换 之 下 的 动态 而 得 天 解决 ,在 这 些 研 究 
中 的 重点 逐渐 转移 到 研究 这 些 实 换 要 身 和 它们 的 分 
类 土 ， 这 种 “ 拖 何 映射 的 研究 ”被 A. Möbius 广泛 地 进 
їт. ФМТ Ж, HE FHT ня, МАК 
后 ， 几 何 图 形 的 “初等 类 型 关系 "， 这 实际 上 就 是 它们 
的 拓扑 等 价 性 . A. L. Cayley (1954 和 以 后 ) 利 不 变量 理 
论 (invarian5, theory of) É ЗГ "ЙЕ ТИЕН: А т 
给 出 了 关于 几何 学 的 一 个 更 为 系统 的 分 类 : Сауу IH 
确 地 使 用 了 “ 群 ” 这 个 术语 ， 系 统 地 邢 于 现在 以 他 的 
AEAEE O Cayley Ж (Cayey table)) F, 
证 明了 往 何 一 个 有 限 群 (finite poup 者 可 以 让 过 里 
换 来 表示 ， 并 十 认为 一 -个 群 是 由 它 的 生成 元 和 定义 关 
系 所 确定 的 系统 . 这 个 发 展 的 最 后 阶段 是 下 Kien 的 
а (Frangen program) (1872), {ИЛ 
学 的 分 类 建立 在 变换 群 【tmnsfbrmaton moup 概念 的 
基础 之 上 ， 

数论 是 群 的 概念 第 三 个 来 源 ， 早 在 1761 年 ，L. Eu- 
ler 在 他 关于 突 除 法 的 剩余 的 研究 中 明确 地 使 用 了 同 余 
式 (congruence) 和 它们 分 成 的 简 余 类 ，、 这 在 群 论 的 语 
言 中 就 意味 着 把 一 个 群 分 解 成 子 群 的 陪 集 С.Е. баще 
在 他 的 《算术 论文 3》 【Disquisitiones arithmeticae) 中研 
究 了 分 圆 方程 ( 见 分 加 多 项 式 【cyclotomic polyno- 
mial)}， 并 且 实 际 上 确定 了 它们 的 Gabi 8 ( Galos 
вопр) 的 子 群 . 在 这 篇 论文 里 ， 他 还 研究 了 “二 元 二 
次 型 的 复合 "， 并 且 实 质 上 证 明了 上 ， 二 次 型 的 等 价 类 对 
于 这 个 复合 来 说 构成 一 个 有 限 Abel8 (Abelian group). 

直到 丽 世 纪 末 ， 人 和 们 看 出 了 长 丸 以 来 应 用 于 数学 
各 个 领域 中 的 群 论 概念 在 本 质 上 昆 EE PRESH 
近代 抽象 想法 终于 发 展 起 来 了 . 早 在 1895 4, $. Lie 
定义 一 个 群 作 为 变换 的 集 宫 ， 它 在 一 个 漕 足 结合 律 的 
运算 之 下 是 起 闭 的 ， 具 有 一 个 单位 元 以 及 递 元 素 ,不 
假定 群 是 有 限 的 并 且 也 木 对 它们 的 元 素 的 特性 作 任 何 
假设 来 研究 群 首 先 于 1916 年 随 着 О.Ю. Шмидт 
抽象 群 沦 》 { Абострактная теория групп) 一 书 的 出 
版 而 形成 了 数学 的 一 个 独立 分 去 . 

群 的 例子 下 面 的 例子 说 明 群 看 代数 学 里 ， 在 数 
党 的 其 他 分 支 里 以 及 在 自然 科学 里 所 扮演 的 角色 . 

a) Galois # ( Galos groups). S KE: -个 域 天 的 有 
限 可 分 正规 扩张 ( 见 域 的 扩张 (cxtension of a feld)) . 
玉 的 使 中 无 素 保 持 不 动 的 自 同 构 关于 复合 构成 ”个 
Ж Gal (Kik), WATIE K/k 0 Galis (Galoi group). 
Galos 理论 (Gabs toy) PEEN. хр 
Gal (К/К) ij — + + $ + Жш sg р (K p 


Саку T y P lai aE ИЙЛА PH 18 R i MO 与 之 
TER EAB E Gal( Kik) 的 子 群 格 到 天 与 天 之 间 的 
RA ҮЕ КЇЙ С-Б ГУ. 

Ж РАМН. 全 ГУ К 
ЁТ xÉJ— £ Xñ, FKEA :个 分 列 域 【 见 
多 项 式 的 分 裂 域 (spliting feld of а polynomial)). Ж 
Gal К/К У ГЕ k Li Gialois 群 ( 它 的 苑 素 自 然 地 由 方 
AJOSE RARER). ARED E f=0 可 以 
ARRA 34 H 492 Ч f 09 Galois # i BJ E i solvable 
ртоир ). 

在 这 个 例子 禁 其 他 类 伺 的 例 于 里 ， 群 尾 以 数学 结 
ИНЕ Н Н САА БА (automorphism )) 的 形式 出 
HH. 这 是 最 重要 的 表现 形式 之 一 ， 它 确保 了 群 在 代 
数学 中 的 特殊 地 位 . 用 Gabs 的 话 来 说 ， 和 任意 结构 的 
自问 构 总 可 以 “ 群 化 "， 而 在 一 个 自 同 构 的 集合 上 引进 
环 结构 或 其 他 有 用 的 结构 则 只 在 特殊 的 情况 下 可 行 ， 

b) Fim { homology groups) . MEN FEMA 
法 就 是 利用 T Abel) 群 的 理论 去 研究 拓扑 空间 的 一 
范畴 . 对 村 每 一 个 拓扑 空间 X. HKE АБАТ? 
H,(X), Н), mig- Miey f: X -YY 
一 族 间 态 £. : HX HY), #4=0,1,…， 利 用 群 沦 工 
有 具 研究 同调 群 (homology grup) H, AO 和 它们 的 辐 坊 
常 种 可 以 处 理 一 个 拓 盾 问题 . 一 个 典型 的 例子 就 是 扩 
张 问题 ; EAT UREE XATA E A F 
Hg: 4 УРЕ ТАР, WERUH ол 
REAM hi А ХУТ РХ YKE 
合 ” 如 内 可 以 的 话 ， 那 么 在 同调 空间 里 就 有 g = 廊 ，h， 
д, s — МЕ g. : H .(A)— 下 (站 都 可 以 通过 
HO) 5 В P| h MIR. . 如 果 这 个 代数 问 
EPR, РАЈН ВТК E ABP |, EE HIF 

而 结果 可 以 通过 这 种 方式 得 到 . 

同调 群 说 明 群 的 应 用 的 另 一 种 典型 方式 : 对 于 此 
代数 的 对 象 可 以 通过 能 够 反映 出 它们 的 特性 的 代数 系 
统 来 研究 . 这 实际 土 就 是 代数 师 扑 学 (algebraic topo- 
logy) 的 基本 方法 . 类 但 的 方法 ， 特 别 是 同调 群 ， 也 成 
功 地 用 于 研究 代数 系统 本 身 一 一 群 ， 义 等 等 (BDI, 
在 群 扩张 理论 中 ) ， 

口 对 称 群 【symmetry groups) . 群 的 概念 使 得 它 有 
可 能 去 描写 一 个 给 定 几何 图 形 的 对 称 性 . 对 于 任意 一 
个 图 形 ， 令 将 它 映 到 自身 的 空间 变换 的 集合 与 之 相 
关联 .这 个 集合 在 空 换 的 复合 之 下 层 一 个 群 , 它 也 刻 
曾 了 这 个 疼 形 的 对 称 忻 . 这 实际 上 就 是 Е. С. Федоров 
(1890) 处 理 正 则 空间 点 系 的 分 类 问题 的 方法 ， 这 十 朝 体 
学 中 基本 剖 题 之 - { 见 数学 晶体 学 (crystallography, ma- 
tbematical j)， 118 17 + T ki Bà FK SE (crystallograhic 
group)， 它 们 是 直接 找 出 的 ; 共有 2305 ДК, 
RARER ERECEK, REEE Lie 


{= m Ds m 


(ЖН Бо 


БИ ТИЕ ЕЛҮ. 

Pepy ЕО ШЕВ. ЖЕТ ОЛУ 
T, $B tB Ka hhi TATER E 
Жл. 如 此 这 个 物 量 系统 从 一 个 状态 过 波 色 另 一 状 
жы. ZHU ARD Ж ЩН ЕСЕ. 看 这 电 对 称 的 思想 
Ж#Н ЛЕКЛЕ {地 群 的 表示 (representation of a птоир)) 
是 极为 重要 的 . 

这 些 例 所 说 明 ， 当 论 及 对 称 性 时 , 群 论 能 应 用 上 - 
切 分 类 ， 赋 究 对 称 性 实际 上 相当 上 斌 究 系 统 (不 定 
是 数学 条 统 ) 的 日 同 构 ， 半 且 由 二 这 个 理由 ， 群 论 在 
解决 这 类 问题 时 是 必 不 可 少 的 ， 

RHEE НЮ RAAR EZ EHAE 
ATHE —И И. аа ЧИ. ШИШ - 
В. ВСТО АРАД. FAR DH ZC BES В Б 
ЖК Eak BB AE PS E ЫА A M: ph E WX ñ) B: Jn 
结构 而 对 它们 加 以 区 分 . 

群 论 中 最 古老 的 并 且 至 今 仍 是 热门 的 研究 分 支 是 
ARE (finte group) 论 . 它 的 重要 任 芝 之 -就 是 确 
EARE PARE (simpe finite group))， 这些 
PERAE i RR L IB ИНО Ba ЬН “零散 ”( spo- 
adk) 有 限 单 群 ( Mathieu # (Mathieu group) 等 ) , Я 

ARL -… 些 有 限 可 解 群 (splvatle group) 里 ， 特 
FD F aE 3 (Hal F8 (Hal subgroup}, Carter FE 
( Carter subgroup ) 等 等 ) ЗОРЯ, Pq b EU e 
很 大 程度 |: 决定 了 这 个 群 森 身 前 铺 攀 . 有 限 群 常 作为 
置换 群 或 有 限 域 上 的 各 阵 群 而 出 现 . 有 限 群 论 中 -个 
КЕЗУ ЖО, ЖОК ЭГЕН ЯШЕ IB ЖЛ ёл. 

BT ЗТ А ЙЕР) —- Ap e E РЕ Ж ДЕ ДЇ ТЕПН - 
些 有 限 性 条 件 ( 见 具 有 存 限 性 条 性 的 群 ( group with a 
finiteness condition) } . 在 这 里， 主要 的 兴趣 集中 有 周期 
Æ (periodic group), ARMARE (locally finite group) ， 
TAL ХАИН ( Noether 群 ( Noetherian group}), 
TER E ДЕ ЛУ ЕВЕ (Artin 群 (Artmian group))， 
HRAB (residually -finite group). 有限 秩 的 群 ( W, 
群 的 秩 (rank of а ртоцр)), 和 有 限 生成 群 (finitely - 
generated group). 

在 Abd (С Abelian group) 的 研究 中 ， 完 全 Abel 
BF. Aj Abd 群 和 周期 Abel 群 ， 以 及 这 些 群 中 的 纯 子 
群 和 准 索 千 群 占有 重要 的 则 位 | 对 于 任意 给 定 的 Apel 
群 的 研究 在 很 大 程度 二 归 钳 为 上 述 那些 类 的 埋 论 并 借 
Ш РАБ ИР ОКНО, RAP IEE GEE H HAW 
TR Ж ЛЕЙ Ж UAI (extension of a group)). 

比 Abel RAEI — 8 00 EEE (nilpotent 
group) 和 可 解 群 (solvable moup) 的 类 ， 它 们 的 理论 
也 让 到 相当 发 展 的 地 步 . EHE A of A E R E A H 
的 推广 就 是 癌 部 其 鹤 性 【 见 局 部 宕 至 群 1 iocally nilpo- 
tenl group)). SARAJ SEPE è WAART RRR (locally sol- 
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vable group)}， 和 正规 化 于 条 性 【normralizer oondition )， 
URE :个 群 里 出 各 种 类 型 的 次 正规 系 ( 见 子 群 系 
(subgroup System ) 的 存在 所 确定 的 许 儿 性 质 ， 特殊 
EJA ЖЕЛП ЕЕЕ WE ДЕ Л К. Ж НГЕ ( supersolva- 
bie group), SMIE (polycyclic group). 
ВСА а ЖҮЗ ЛЕН. зй 
## ( permutation group) 理论 和 线性 群 【linear group) 
Hie. 很 多 类 一 要 的 群 足 通 过 引信 与 群 返 算 相 容 的 附 
吉 结 网 定义 的 ; 这 名 括 拓扑 群 { topological вгоцр). Lie 
群 (Lie group). WA (algebraic group) 和 序 群 
fordered group) . < РАНЕЕ. Т-р У 
Шм AETERNE ( 见 自由 群 (кс 
2t0up})， 完 全 群 (compiete group)， 有 具有 某 种 剩余 性 
ЖЕЕ СЯН ЯЕТ Е : (residually -finite ртойр}), Wit 
РА S X ИЗ EE Pri x BU pe. A oÑ 
І PRERE F LE o ЖР ИТЕ УЛЫН. 
参考 文献 
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|2] Курош, А. Г., Теория трупп, 3 изд, M. , 1967 (中 详 
Kk; AT ФЕ. BF. АЕА BAS. КЖ. 1987; 
F HE. 1982) 
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основы акгиоматического подхода в квантовой тоории 
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M. И. Каргаполов, 1O. И. Мерзляков #Ё 


EREI š (БЕ) 扩张 问题 相 类 似 的 注 记 应 用 于 
RE) 提升 问题 ， 这 里 要 求 补足 一 个 像 右上 方 的 图 
{ 不 这 的 图 是 扩张 问题 的 图 ). 
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存 上 文中 没有 提 到 的 群 论 中 一 个 重要 方向 是 组 合 
群 论 (combinatorial group theory) 和 通过 生成 所 及 交 
系 来 研究 群 ([A,[A4]) . 

当然 ， 抽 象 群 论 在 1916 年 以 前 嘻 就 被 考 虚 了 ,Wi. 
Burnside 在 1897 年 的 著作 里 就 引述 了 Cayiey 的 话 “ 群 
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是 由 它 的 符号 通过 组 合 规则 而 定 尽 的 ”， 搂 着 就 解释 25 
件 笃 他 在 书 里 总 的 看 来 汝 有 采用 这 个 观点 【区 5]， 
р. мй}; L. Kronecker 在 1870 年 讨论 了 抽检 有 限 群 的 
AW, {А (S [А10]), 而 抽象 群 的 概念 是 Cayley 
T 18 特 年 于 始 在 他 的 三 篇 论文 [АЛ—[А9] 里 引 А. ÉS, 
虽然 这 些 文章 当时 不 大 受到 重视 | 这 种 情况 在 19 世纪 
和 0 年 代 确 已 改变 ， 而 关于 抽象 群 的 基本 定义 和 一 些 基 
本 性 质 的 讨论 可 以 在 Н. Weber 的 和 名著 IAG] (1896) rh Ж 
到 ， 

关于 晶体 群 (的 历史 } 参见 晶体 群 《crystallogra- 
ріс proup). 
参考 文献 
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群 代数 [group alpebra,. группован алгебра], Ж K E 
的 群 G i 

KEREY 【 见 结 舍 环 与 结合 代数 (asociative 
rings and algebras))， 它 们 的 元 素 是 所 有 形 如 27 sa g, 
ZEK, gt 如 的 有 限 和 ， 其 运算 由 下 面 公式 定义 : 


2, ag + bg = > (a +b)g 


(Yag (Уви) = У (У ава). 
вей ged REG xy€h 


д.б 


{第 二 个 公式 之 石 边 仍 为 有 限 和 和) . 这 个 代数 记 作 KG; 
тсе ла КСР, МВТ о 
Е ДЕ ЕН ЖЕЧҮ ДЕ РЕ A АН. 代数 KG AATE 
XEGE, RT Kh HH AE ЧЕЖЕ АВ H 
Нр РА: ЕТУ РЯДЕ В Зр ЖЕ. ШЕЛ 
H. 

ЖКА Ер, ПЕНЕН] ЖЕ t. 所 以 我 
们 也 能 给 出 环 K ER GÉ ВЕ (group ring); +K R 
具有 人 么 匹 的 交换 环 ， 这 类 和 群 环 也 常 称 为 环 K F С! 
群 代 数 (proup algebra) . 
` T 群 代数 是 由 G. Frobenius # 1. Schur (П) 引进 的 ， 
其 自 的 在 于 研究 群 的 表示 ， 这 是 由 于 研究 域 必 上 的 群 
сй АРВ РЕЗ ЕКЕ KG 上 的 模 ， 比 如 Maschke 
定理 【Maschke theorem) 可 用 群 代数 的 语言 狗 述 如 
下 : ВОЛНЕ. KJ, ШШК КС 是 半 单 的 
НГ GARAR 天 的 特征 所 除 尽 ， 

二 十 世纪 五 十 年 代 馈 期 ， 在 代数 拓扑 的 整 群 代数 
的 背景 下， 为 了 研究 群 的 结构 而 研究 了 无 恨 群 的 群 代 
数 ， 也 提出 了 群 代 数 方 面 的 -系列 阿 题 ， 其 中 最 燥 
ЖЕН in] E Kaplansky 问题 (Kaplarsky probem): 无 
找 群 的 群 代数 是 否 包 含 零 内 子 ? 

群 环 和 六 代数 的 研究 中 的 基 些 方向 : 

根性 {radicality) 和 半 单 性 (semi -simplicity) . Ё 
БЕЗЕ ЖЕЕ ИНЕ, щн КАЗ ЧЕРИН й 
在 G 中 革 个 有 限 正规 子 群 的 阶 能 被 环 兵 的 加 法 群 的 一 
Тл ТАТЕ. 如 果 КЁ АЛЫЛ EE 8 ÉS ЕНШЕ 
全 的 每 个 元 素 的 阶 都 不 能 被 K BU Nak BE ВО 11 Ж л; 8 BU 
阶 所 除 尽 ， 则 KG ЭНЕН, рор Е 
KG 是 半 单 的 ， 即 若 兵 包 含有 理 数 域 上 上 -个 超越 元 ， 
它 的 Jacobson 根 (Jacobson radical ) КМ . 


* w = # f k + оҥ 


Ф (Мальцев -von Neumann е 8 (Ма tsey -von Neu- 
mani theorern)) . 大 们 相信 这 对 右 序 群 也 是 对 的 . 

具有 群 如 的 结构 的 群 环 KG 和 环 兵 的 环 论 性 质 
їй ЖЖ. 例如 КСЕ RH чач КЕЙЖ 
B# G 没有 有 限 正规 子 群 ， 

AHRR. A KGA KH 作为 下 代数 是 同 构 
的 ， 群 怠 和 群 五 的 结构 间 有 什么 关系 ? 特别 何 时 G 和 
Н? 可 以 得 到 如 下 结果 : 类 2 的 可 解 挠 群 由 它 的 
整数 环 上 的 群 环 众 一 决定 ， 可 数 Abel p- 群 由 它 的 特征 p 
的 环 二 的 群 环 叭 一 决定 ， 

大 人 科 也 考虑 过 群 代数 概念 的 其 他 推广  -- d BI r 
足 群 和 环 的 灵 积 (cross product) HRES, TERTE 
ИЕ ЕЛ. 

у 
[1] Schur, 1.. Sitamgsber, Preus Акай, Wis, (1905). 406— 
432. 


[2] Сой. C. W. and Reimer. | , Repnesentation theory of Fi- 
nie amups and associalive algebras, Interscience. 1962. 
[3] Pasman, D. 5.. The algebraic structure of grup trings, 

Wiley. 1977. 
[4] Comemporary Problems in Mathematics, Vol. 
1973, 5—11й, 
[5] Бовли, А. A , Групповые кольца. Ужгород, 1974. 
[61 Sehgal. 5. K., Topics in goup пп. М lekker. 1978. 
JURAT 《represenratlon of group). 
А A Bou f$ 


2, Moscow, 


GHE] 
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[AT] Sandling, R.. The somomhism problem for group dng, 
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许 以 想 译 位 本 明 £ 


群 代数 (局 部 坚 群 的 】[ group algebra (of a locally com- 
pact group); rpyanosan алгебра (локально биком- 
пактной грукпы }) 

TERERAA GHARA АЦА R arar (invo- 
lution) 的 拓扑 代数 . 设 Banach % B] L, (G) Ë Б 88 8 
扑 群 G 上 用 左 不 变 Haar 测度 (Haar measure) dg Р) 
Жї. АС) РЕЗЕКНЕ 全 ,及 一 fi* 大 所 定 
X ХЕНД EZAT OTE AG E 
X АТ АЗ СМЖ. MEt H # x S BJ 
Banach 代数 (Banach algebra) 称 为 G 的 群 代数 【group 
abra), BA LIORZ. 车 6 为 有 限 群 ， 则 群 代数 
的 定义 和 通常 复数 域 上 和 群 代数 (group akebra) 的 代数 
EXE- KH. 

群 代数 的 概念 使 得 在 群 论 的 问题 中 ， 特 别 是 在 抽 
象 调 和 分 析 中 ， 能 够 使 用 Banach 代数 理论 的 一 般 方 
法 . 群 代数 作为 Banach 代数 ， 它 的 性 质 反 映 了 拓扑 胡 
的 性 质 ， 比 如 群 代数 包 售 单位 苑 素 ， 当 日 仅 当 此 群 为 
离散 的 ; 群 代数 为 它 的 有 限 维 极 小 双边 理想 之 直接 
{拓扑 ) 和 ， 当 有 日 仅 当 此 群 吓 紧 的 ,特别 ， 在 群 的 西 
AT (unitary representation) 论 中 群 代数 概念 具有 特 
别 重 要 的 地 位 : 在 拓扑 群 G 的 连 缕 桥 表示 利 群 代数 
(的 非 进 化 对 称 表 示 (PM yq RO (mvolution 
Iepeesentation)) 之 间 存 在 一 个 一 一 对 应 ， 这 个 对 应 将 加 
在 Hilbert 空间 Н Е ЕЛ л F L (G) 89 g: 
照 


f= frana, YELO 


钙 尽 的 表示 . 

局 部 紫 群 的 群 代数 有 一 批 性 质 是 共同 的 ， 罕 实 
Re ARRES -个 近似 单位 元 【五 Banach 代数 
(Banach algebra))， 它 由 在 单位 元 素 的 邻 域 上 的 特征 
ЖАЛА К Е (т) 排序 .为 
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此 ， 关 于 群 代 数 吕 以 建立 其 上 正 函 数 和 它 的 对 称 表 上 
间 的 对 应 关系 . 任 - 群 代 数 为 半 单 代数 ， 有 - :个 对 称 
HERET (fathi representation) . PEPE. HETI 
正则 表示 (regular representation) 决定 的 群 代 数 的 表示 
ELESE. ЫН А ЖЕДЕ L(G) PAETE 
H. HEETE FASE. 

群 代数 这 ARARA FARRS LORT 
单位 的 伴随 所 得 到 的 有 具有 对 合 的 Banach 代数 . 有 几 个 
ШЕ ЕЧ ан Ур Ж ЕСЕД е ЫЕ, 
照 卷 积 乘 法 的 测 庶 代数 мб) ,以 及 只 有 通常 于 法 的 代 
З, РА З ВАТЕ L (О). EE Haar 测度 下 可 
A. ARE ЕРО ЯЕ ДИЙ РС). 集合 P (G)= 
PGOL(GO REAA Ж E 0538609208 3 E KG, PK +E 
积 乘法 也 对 普通 乘法 构成 代数 ПЕ ТЯ. ШЫ 
在 包谷 

P> P— L, 


K = L, + M 
参考 文献 


[1] Наймарк, M.A., Нормиронныє кольца, 2 изд. M 
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1984). 
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EEI G F hpa ЕЖЕ IE E PR ҖИ 2 Pk FJ ЛИ ЖЕ + E: 
К. B 12 Bm 一 1 不 在 其 中 . 然而 它们 的 复 
线性 组 合 全 体 构成 的 集 ， 和 通常 记 作 B(G)， 在 通常 点 坊 
乘法 下 是 代数 ( 见 A[102.10). 4 PC S JEE k ka E 
Abl G, f 如 上 连续 紧 支 集 国 数 ， 它 不在 BGP 
(Ж. АП]. (333) 和 (4119)}. Ж КС) h: B (G) 的 
FE. 

СЕРА ЖГ 点 的 概念 ， 见 Haar ДР (Haar mea- 
sure), 在 复 Hilbert 空间 中 具有 对 合 的 民 数 的 对 称 表示 
(symmetrie representation) x 是 适合 x(a'}》= z(a ‘(Yae 
AKEn. EPF 有 4 中 括 右边 之 * 表 示 取 伴随 ， 左 边 之 * 
жуй 

[А Rewitt Е. and Коз. K. A., Abstract harmonic analy- 
sis, 1—2. Springer, 1979. 

[А2] Глхтіег, J. С" algebras, Norh - Holland. 1977 ( P H zh 
х) 许 以 超 PE AER f 


群 演算 [group сайшйв:группоное ucuncaenue] 
-HAARR (associatiw calculis)， 群 的 结合 演 
算 的 逆 运 算 的 存在 自然 要 求 能 行 地 实现 , 事实 上、 一 
个 结合 演算 半 足 一 个 群 演算 ([1], 15]). ШИШ 
Ж Ги (inverting algorithm)， 即 一 个 算法 
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(algorithm) ©, {йй Е А 十 的 任意 ГЕР 
下 列 条 件 成 立 : DEMERE, ПАП А L B 
一 个 学 ; 2y E PG (P) tt C (P)P E T A rh e 
{此 处 的 术语 RE" ДЕ ВНЕ t] Du T ü = xv F PB 
We, ШИШИ ОЗ ОРИ (normal аірогіћ) ). 

EC HU BE 08 Д Вр paka WA 【它们 称 
为 道 演算 (inversie calculp, !4[2]). АЕ зй 
нанач ҖЕТЕ E а Е 
的 : ВРТА A EB е, TAUTRE 
¿£ ', ГНОЮ КЕЗУН ЕИ 关系 表 要 包 
ЭИ ЯН ЖЕКЕ АХ ЖА (trivial relation) Hz, В 
系 的 右边 是 空子 ， 而 关系 的 左边 是 形 为 £ V 的 字 的 关 
Ж. 

HE g FE PU sa E Fk ЕЕ: L E РБ] Ë # EENE 
HAR (JD S I 3 LEE 【finitely- presented group}) . 
l Rs a ОВЕ, ВВ kini j Q (W s 
合演 算 (asociative calculus) 生成 НЮ ЖДЕТ Ж 
A Ka ШРЕК, WK RE 个 群 . 在 一 个 群 
演算 M rh, HIZA F ГМЕ ТЫТА А ЇЙ (aleorith- 
mic problem)， 用 群 演算 的 术 请 来 说 就 是 有 限 表 现 群 K. 
的 恒 等 问题 (identity problem) (或 称 字 问题 (word 
problemi) ,这 是 M.Dehn ар 1911 年 列 出 的 有 限 表 
观 群 的 基本 判定 问题 中 的 第 一 个 . x T H 35826 9869 
群 演算 可 定义 的 群 ， 这 个 加 题 已 有 几 个 作者 折 到 了 和 有 
定 解答 .特别 地 ， 对 二 由 有 具有 :个 非 平 风 关 系 的 赣 薄 
算 定 广 的 群 来 说 这 个 问题 已 得 到 解 志 【[4]) ，1932 年 
П.С.Новиков (Р.С. М№омікоу) 首先 构造 了 -个 县 有 不 
可 解 字 问 题 的 有 限 表 现 群 ， 册 由 群 的 演算 生成 的 个 
群 ， 市 在学 的 某 种 确切 意义 下 【例如 ，Tarng 机 (Tu. 
ring machine)， 或 正规 算法 (nomal algorithm))， 椒 能 
在 这 个 演算 中 构成 个 算法 以 解决 其 字 问 题 . 这 个 全 
子 络 出 了 给 定 的 有 限 表 现 群 的 字 问 题 的 否定 解 ， 这 个 
问题 的 现代 精确 描述 可 以 用 算法 论 坊 出 (DN Chr it 
Æ (Church thesis)) ,此 种 群 演算 的 另 一 个 例子 后 米 丸 
找到 了 (例如 见 [?]，[8]) ， 

刚才 提 到 的 由 Новикон 给 出 的 例子 也 给 出 了 Dehn 
第 一 个 基本 门 题 一 一 [А А] ҮЕ 2 ЕЛ К p ЕТ 
共 生 的 问题 一 一 航 否 定 解 ,后 来 Новиков ([9]) УЖ 
独 给 出 了 УМА Е. В jS q Bn E А 
的 . 

从 化 数 的 观点 来 看 ， 群 演算 性 质 的 矿 究 的 最 大 汉 
趣 居 在 群 演算 的 同 构 下 不 变 的 群 演算 性 质 : BECK E HH 


象 有 限 表 现 群 的 性 质 . 19554 С.И, Ama 得 到 了 -个 
非常 概括 的 结果 (101, [11]. [12]), Ж ЖЕ А.А. 


Марков 对 结合 演算 得 到 的 结果 平行 ， 后 来 知道 儿 平 
АШК АД 问题 的 算法 问题 给 出 
一 个 否定 解 . 特别 地 ， 他 得 到 了 Dehin 第 三 问题 (给 


定 有 限 表 现 群 的 同 构 问题 ) 的 一 个 否定 解 . 类 似 的 结 
= ЖШ M. Rabin {[13]) 得 到 . 
二 血 提 到 的 与 群 演算 有 关 的 算法 僻 题 的 不 可 解 性 
缠 酒 着 拓扑 学 中 某 些 算 法 问题 的 木 可 和 解 性 .十 晤 一 个 
县 有 不 可 解 的 共 辆 问题 的 妊 演 算 ， 可 以 几 来 构造 一 
- 纵 可 前 分 空间 使 其 道路 同 伦 问 题 足 不可 解 的 . ЖР 


Anm №), Марков 于 1958 年 得 到 了 同 脏 问 题 的 否 
ER [14]. 
参考 文献 
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535. 
[11] Aam, C.H.. < Докл. АН СССР}, 117 (1957), 1,9 —12. 
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Н. М. Нагорный EZ 
【 补 注 】 Dehn HJ. ЖЕЗДЕ НЮ] ЖН ГОО БЕ ЖОН] 
参见 [Al] 及 其 列举 的 广泛 的 参考 文献 ， 


[A2| 中 包含 - - 些 宁 问 题 的 综合 性 论文 及 相 美 的 群 
论 中 的 算法 问题 . 
#4570 
[AI] Hurwitz, R.D., А survey of the conjugacy poblem, 
Contemp. Math., 3301984), 278—298. 
[A2] Boone, W.W.. Саппопйо, Е.В. амі Lyndon, R.C. 
lals.), Worn problems, Norb- Holland, 1973. 
ий PE 


ЖЇЗЇ [group object; грушютон объект ], ZÉ F 69 

范畴 C Ф Г X, МЕ ysOb(C), 
ZE 3 A Hom (Y. X) 为 - BE, ШОУ > 
Нот (Y, X) KAI ЈА C 到 群 范畴 Gr 的 一 个 晒 
+, В X EAR ХН Ар (ho- 
momorphism ) Ë C 的 一 个 杰 射 六 ХХ, EHE 
H YeOb(C'), В): Hom (Y, X) = Homc( Y, 
X, ) P BU [s] А. С РО GEiL Fl BJ lj 25 
组 成 范畴 Gr C. ВУХ = hy=Homc (+. X) 在 
范 转 Gr-C 与 C 上 的 群 吉 表示 顶层 的 范畴 之 
bj, жуу AE. MEEF h Y> Home (了 ， 
ХУ ЕЩ TF Abel 群 的 子 范畴 Ab, ШЕЕ ХУ 
交换 的 (commutative ) 或 Abel i (Abelian), W C 有 
有 限 积 与 - -TRIR z, ДС ЕФ X MFA 
的 性 质 来 定义 . 

ЖЕЉИ mi Xx X = ХОЯ), к ХХ 
(EBD 与 :8 一 XX{ 一 个 单位 ) WETAH. 


a) 结合 性 ， 图 式 
xyxyxy" yyy y 
+ idx т Xx x т 
是 可 交换 的 . 
b) 存 在 单位 元 ,图 式 
ххх!“ оху уху 
А т 
ХХ 
I 
是 可 交换 的 . 
сут. 图 式 
ххх ' 
Kx Kk х 


Dr А 


是 可 变换 的 . 这 里 p,: Х— e E Хр оН, 
АН, ПА: X Xx X ЁЛ АЙ. 

ШЖ C 是 集合 的 范畴 Ens， 群 对 象 就 是 群 . 范畴 
Em 的 终 对 象 是 集合 {e }、 它 是 由 单独 一 个 元 素 e 组 
ЖЮ. дна) ЖЕЙ т; Хх X — ХЕС. 
元 运算 的 结合 性 . SH rX — XERME. WMA 
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BA (ен ХА l elm x ОА, ERST 
x ҮҮ 
REGEX- ТАЕР nosa (ring object), 
而 且 -- 般 地 ， 可 以 定 出 范畴 的 - -个 对 象 上 的 代数 结 
(algebrai structure ) ([2]). 
参考 文献 
[1] Мачин, Ю И , & Успехи матем наук}, 18 ( 1963), 
6,3—9, 


[2] Бетағше, М. and Grothendicck. A., Schemas en 
groupes, 1, Springer, 1970. 
[3] Conte, А and Mure, J. P. The Hodge сопјойше 
for Fano complete intersections of dimension four, n 
J. de Geomelrie Alsóbrique d Angers, juillet 1979. Syt 
hoff & Noordhoff, 1980, 129—141. 
И. B. Joras # 


[ 补 注 】 在 КНЕН, ВАРЕН АНЕ 
身 的 意 尽 成 为 有 兴趣 的 对 象 ， 例 如 ， 在 二 扑 空间 与 连 
ЕЯ ВЕНН, ВУЗЕ (topologkal group) Er BE xf 
象 ; ETRE HAt, Lef (Lie poup) 是 群 
ХР: 在 - -个 给 定 的 空间 于 二 的 集合 之 层 的 范畴 中 ， 
X ЕЙ ЫЙ GS E- RE Y Gr— C ñ ў në 
中 ， 群 对 象 是 七 的 -- 个 带 有 两 个 变换 的 群 结构 的 对 象 ; 
ЖЕЖ), ЖХ. jx Pj + FS BJ D A 
Яж АБ. EZ, — Abe ESE S B] Бк HÑ D Ж 
换 ， 所 以 Gr-Gr- C AHF C 中 Abel В 
Ab-C. ИЕ (ШЖ) 也 
上 从 能 保持 群 对 象 ; Mk AER Д E ШАТ, 
我 们 就 得 到 拓扑 群 的 基本 群 (fundamenial group) Æ 
Abel 群 这 个 结果 的 一 个 容易 证 法 . 
2:4] 
[АІ] MacLane, S.. 
ап, Springer, 1971. 
[A2] Fekmann, B. and Hilton, P. J., 
tue in general categories ] Multiplications and союш - 
145, ( 1962). 227 ~ 255. 
ERIR 译 
EREHE [group of covering transfonmations ; скольже- 
ник труппа], EHAA pX- Y 
空间 X BJ B ТУШ ур = р ЯЕ > 的 群 
Гр). (X 和 了 理解 为 连通 的 ， 局 部 道路 连通 的 ，Hans - 
dorf = 8] .) 
MXA R нг (созт, эте) НА ПО Ж 
НОЛ ЕЕЕ TH t f+2xn faE2) 的 群 . 
Гл k HHE 【 即 对 某 个 x. y(x)=x Ж%Ж# 
у= АНЕ ( discrete group of trarsfor- 
Imatiors ), 而 了 ОҢ [РЇ ЄН X/r (p). Ж rip 
同 构 于 基本 群 (fundamental proup )л,(Ү, у.) (Жн y, 
s 了) 与 通过 群 m (X. x.) (EBE р(х„) = у„) fE h Bh 
BÍ 诱导 的 同 态 下 的 象 所 得 到 的 商 群 ,特别 地 ， 若 p 


Categories for the workmg mathemati - 


Group - like strug - 


tiplications, Math. Ann . 
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RENARE, M 下 (P) 同 构 于 了 的 基本 群 . 
prk 
П] Hu, S.- T , Homotopy theory, Акаа. Press, 1959. 
Э Б. Винборг $ 
【 补 注 】 т Ж (owing): PARE ( universal w- 
Vering ). 
жуй 
[А1] Spaner, E, H., Ајрертаіс topology, Мебгам — НІН, 
1966, Chapt. 2( Ж: E. H. ЖЕЖ, Б 
fee, ЕЁ ЗЕ ЖНА, 1987). 
薛 春 华 БЕН К 


ZH | group of motions ; движений группа ] 

空间 变换 的 … 个 连续 群 ( continuous group), ERY 
元 素 是 这 个 空间 的 运动 (motiom)， 群 的 运算 是 两 个 运 
动 按 规定 的 次 序 连续 施行 . 在 广泛 的 意义 人 个， 任何 
一 个 空间 连续 变换 群 ( 见 变换 税 (tarsformation group} ) 
都 可 以 作为 这 个 空间 的 运动 群 而 实现 . 这 是 通过 对 于 
这 个 给 定 的 群 引 人 图 形 的 相等 概念 来 完成 的 ， 这 就 导 
致 一 种 新 的 几何 学 ， 和 而 这 个 群 就 成 为 相对 于 它 的 运动 群 
( 见 埃 尔 兰 根 网 领 ( Frlangen program) ). 

一 个 运动 群 称 为 传递 的 【transiive)， 如 果 对 于 这 
个 空间 中 任意 敌 点 来 说 ， 总 可 以 在 这 个 群 内 选取 -个 
运动 ， 将 其 中 一 点 变 到 另 一 点 ，; 它 称 为 非 传递 的 
(intransitive )， 如 果 存 在 一 对 点 ， 对 这 一 对 点 来 说 ， 
不 可 能 选 出 这 样 一 个 运动 . 

一 个 空间 如 果 能 在 其 中 引进 一 个 给 定 的 运动 群 ， 
就 称 它 是 一 个 容许 这 个 运动 群 的 空间 - 如 果 一 个 空间 
的 运动 群 具有 最 高 阶 ( 维 数 }， 那 么 就 称 它 是 个 完全 
运动 群 (complete group of motion). ЁЎ, n 维 Euclid 
= [н] 05 <: jt 8 ЗЕ БАО Br ДЕ n (n+1)/2， 即 这 个 群 
依赖 于 п(п-++1)/2 TSS . 对 于 Euchd 平面 这 一 特殊 情 
形 来 说 ， 完 全 运动 群 的 参数 可 以 是 坐标 原点 所 变 到 的 
点 的 坐标 和 旋转 角 一 一 即 这 个 运动 群 有 三 个 参数 . 
Euclid 平面 的 运动 群 是 一 个 非 交 换 的 可 解 群 (solvable 
Eroup)}， 它 的 由 旋转 所 组 成 的 于 群 玉 是 交换 的 旦 是 菲 
fRA. M hFE ERATE NETA, 
的 ， 并 且 是 这 个 运动 群 的 一 个 正规 子 群 (normal sub- 
oup} .这 两 个 子 群 的 交 是 这 运动 群 的 单位 , ВЕС IN 
SHAK. F Giit F (commutator subgroup) 
BAENA. = Euclid 空间 的 运动 群 可 能 的 参数 是 
BARRERA О (а, b,c) 的 坐标 和 Ешет f (Euler an- 
Bes), 即 这 个 运动 群 是 六 参数 的 . 

在 一 般 被 分 几何 空间 里 对 运动 拜 的 研究 同时 导致 
许多 方向 ， 其 中 景 重要 者 列 在 下 面 ， 

D 群 论 方向 ([3]): 在 变换 群 所 作用 的 空间 内 构 
造 一 个 联络 (connection) 或 一 个 不 变 度 量 (invariant 


ппс), 
2) 在 给 定 衬 间 内 研究 运动 群 ， 即 研究 带 有 一 个 给 
定 的 麻 基 或 给 定 的 联络 的 空间 所 容许 的 群 ([11.[2]5. 
DA FRIAD bZ BAA ih 这 就 是 研究 缺 
项 和 缺 项 空间 ( lacunayy space )， 即 构造 一 个 容许 县 有 
给 定 阶 的 完全 运动 群 的 宅 间 ， 或 者 证 明 容 许 某 个 运动 
群 的 县 有 给 定型 的 空间 不 存在 . 
例如 ， -个 上 维 仿 射 空 间 容 许 一 个 其 最 大 阶 
r=n +n RASI RE. 其 他 仿 射 联络 空间 的 运动 群 的 阶 
都 以 于 自然 数 序列 的 区 间 [n +n], fB 3: A E E [a| 
的 每 个 数 都 可 以 是 完全 运动 群 的 阶 ， 
出 那些 不 是 完全 运动 群 的 阶 的 煞 所 组 成 的 具有 最 
大 长 度 的 区 间 称 为 缺 项 ( lacunas )， 它 们 在 这 个 自然 数 
序列 区 问 内 的 补 集 称 为 凝 到 和 ( condensation segments }, 
一 个 空间 称 为 大 次 缺 项 空间 ， 如 果 它 的 完全 运动 群 的 
ВЛЕ F Ep Sk K PSS А. 一 个 主要 问题 足 缺 项 的 分 
布 和 对 于 最 后 那些 运动 群 本 身 和 它们 所 对 应 的 缺 项 室 
间 所 定义 的 完全 运动 样 可 能 的 阶 的 凝 府 段 的 分 布 . 这 
个 旧 题 与 固体 的 自由 度 的 研究 有 密 团 关系 . 
常 曲率 Reman t EE 的 容许 一 个 阶 为 mtn 十 12 
的 完全 送 动 群 的 空间 . 在 一 切 其 他 情形 ， -个 空间 的 
运动 群 有 较 少 的 参数 .一 个 带 有 仿 射 联络 的 流 形容 许 
一 个 { 阶 为 n {n+ 的 ) 完全 运动 群 ， 当 且 仅 当 这 个 联 
HERPA, TRR ARS rE, 在 这 一 情形 运动 群 
是 一 个 一 般 钱 性 群 ( genera] linear group). 
= 
[H Егоров, И. I., Итоги науки, Алгебра, Топология, Гео- 
метрия, 1965, M., 1967, 375—428. 
[2] Егоров, M. П. Движения в пространствах аффинной 
снизности, Казань, 1965. 
[3] Рапевский, П. K., Риманова геометрия и тензорный 
анализ, 3 изд, M., 1967, H. П Еров #8 
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[АЦ Kobayashi, S.. Transformation groups, Springer, 1972. 
[A2] Bedon, G.. 
groups, Acad. Press. 1972. 


Introduction to compact transformation 


WHA 译 


р” 型 群 [group of type р" ; группа ткпа р“ ) 
LIURE (quasi-cycle ртоцр). 
【 补 注 ] 在 西方 有 时 称 为 Priifer 群 《Priifer group) . 


ЁРЕ [group scheme :групповяя схема] 
代数 群 (algebraic group) 概念 的 推广 , 设 SchiS 
是 由 基 概 形 к АИ x T Исе ВИ 


+ * "=" а э 


scheme over the scheme S) жи SEY (group S- 


scheme), mE SETIR (S-seheme group)) . 3s E4 
MHEG, MEF h X Нот, (X. G= GOO EM 
н Sch/S ЖЕ ЫЕ GrH W ERA F. S LRR 
BG 88 S- Gr дЕ О В ЕҢ ЙО Wr g$ h AERA 
子 {mepresentable functor) M48003 3 686 . 

A. ОЗА Е КО1-ЯТ AO РЧ {К 
JÉ . [ 域 上 上 有限 型 的 约 北 群 概 形 有 时 也 被 称 为 代数 
群 .) 

习 将 S 概 形 XF M| ЖАНЫ КАА T(K, ЙЧ 
МОА СЕЙ Ж ЗЕ ПУ ва y ДЕН] ВО. ЯКИ S КЁ 
M ПРИ {multiplicative group scheme) ), iN G, 18 
бы). HEP SME S 有 


G, А xS = Gas ` быз х Му = Gas. ` 


JME MS ep Ey Y TES (г), ER- 
АЈЫ S ТЇН (S). 的 直 和 ; HAA Ж 
SHE 区 映 到 直 相 [中 ， 这 里 x (XE ХЕ] ШЖ 
的 集合 . 

ШЖ 台 是 S 上 的 群 概 形 ， 那 么 对 8 中 任何 点 s， 妊 
# G= G$ kio) ЖОК K АЕР R Н КБ) ВОВЕ ЈЕ. 
特别 地 ， 任 们 在 8$ 上 有 限 型 的 群 概 形 都 可 看 作 以 基 S 
参数 化 的 - ` 族 代数 群 . 概 形 论 的 术语 可 以 扩展 到 群 概 
ЖЕ: AET AREWA. ЕШ, ARAA m AS BEBE 
Ж. 

对 和 任 何群 概 形 G， 对 应 的 的 化 概 形 如, 也 是 一 个 
BOE. HiHi A Goa” G 是 群 概 形 的 态 射 . 在 
ЛЕЙ ТОБУН W 83 ПУН — #14 ДЕШЕ Ж; 而 Cartier 
А38 (Cartier theorem) 表明 特征 0 域 上 局 部 有 限 型 的 
每 一 群 概 形 是 约 化 的 . 

PEPATE SiR REE i tA e E 
果 , 有 与 仿 射 代数 群 的 Borel -Chevalley 结构 定理 相 类 
朴 的 结果 [5])， 群 概 形 扩 张 及 群 概 形 上 的 齐 性 空间 
的 上 阿 调 出 沦 已 有 发 展 1[21,f51) .. 5 -方面 ， 许 族群 
概 形 理 论 所 特有 的 何 题 和 钳 果 都 与 基 概 形 和 这 一 群 概 
形 林 身 的 结构 层 的 车 零 元 的 存在 性 有 关 . W Ik pt 8 JE 
的 无 眼 小 形变 、 形 式 形变 ([4]). 向 零 特征 的 提升 问 
ЖИ, ВРЛО ЗЕ (NEKE (Formal group) 
都 得 到 了 研究 . ЖЕҢ ЕТЕ ЛЕ НЕ ТЕБЕ E ро СВЕ ЕЗУ 
中 自然 出 现 见 p 可 除 群 (p-divsible group) ， 

仿 射 基 概 形 S=Spec(B) 上 的 仿 射 群 概 形 的 概念 与 
交换 Ho 代数 (Hopf alba) ПК ЭЩ: ШОМ А 
是 交换 Hopf 代数 时 ，CG=Spectd) 是 - 群 概 形 ， 这 就 
是 这 种 对 偶 的 情况 . 

Ж А. ЗЕ НЕ ЖЕБЕ (commutative group scheme), 
有 限 群 概 形 (nike group scheme). 
prti 
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AE [Toup velocity ; групповая скорость! 
描述 弥散 介质 中 波动 过 程 传播 速率 的 物理 最 . 用 
带 有 可 变 系 数 的 波动 方程 (wave equation) 来 描述 此 
波动 过 程 ; 
1 
(с) V“ 


0=<z <, 


ШЕ: аа E R F 


z] 20, w., O, 


= © <x<% , eiz) >00. 


并 共有 下 列 形式 : 
и= е" -ikr pt z) . 


Юй о (z) 应 当 是 下 列 . - 维 边 鼻 值 问题 的 卡 零 解 : 


vefe- TES | 000. 0. 


URE k 的 基 个 变化 范围 内 , 存在 着 有 限 个 w (ky, 
k=1, 2 ， 对 它们 来 说 这 个 问题 具有 一 个 卡 零 解 
s. ЖАҢ И=(К}!К fl U = дс, гак 分 别称 为 波 
的 相 速 度 (phase velocities ) 和 群 速度 (group veli- 
ties ) 


= kir- 
н, = el IF g (z). 


这 两 个 速度 址 过 Кауешһ 公式 ( Rayleigh formula) Н. 
相关 连 : 
= Ad 
Cg 
其 中 4 ЖЕ. 
# x Rt 
[1] Манделынтам, Л, H., Полное собрание трудов, т, 
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5, Л,, 1950, 315 — 319, 419 — 425, 439 — 367. 
[2] Горелик, Г. C., Колебания и волны, 2 изд, M.. 
1959. В. М. Бабич {є 
СЪ iF] 


参考 文献 
[Al] Brillouin. L., Les tenseur en mecanidue et en élasti - 
cité, Mason, 1949 Ей. БЕТ W 


具有 有 限 性 条 件 的 群 [group with a finikeness condition ; 
группа с условвем конечности ] 

М. ЕЛЖ ТЕН - 些 有 限 性 条 件 ， 
在 群 论 中 ， 有 限 性 茶 件 {finiteness condition) 的 意思 是 
任何 一 个 为 一 切 有 限 群 (nite group) 所 具有 的 性 质 
然而 却 - 定 邦 在 不 具有 该 性 质 的 元 限 群 . 企 群 论 中 研 
究 下 列 有 限 性 茶 件 是 最 重要 的 : 证 群 降 链 的 有 限 性 
(关上 于 子 群 的 极 小 条 件 , М. Artin 群 (Artinian group)), 
了 于 群 升 链 的 有 限 性 (关于 子 群 的 极 大 条 件 ， 见 Noether 
群 ( Noetherian group))， 群 尼 有 限 生 成 的 { 见 有 限 生 
成 群 ( finitely -generated 名 oup))， 匹 素 的 阶 的 有 限 性 
(HRE. EARR ( peniodic group})}， 有 限 生 成 的 
子 群 的 有 限 性 (局 部 有 限 性 ， 见 局 部 有 限 群 i locally fi- 
nite groupJl， 秩 的 有 限 性 { 见 群 的 秩 (тапк of a 
gup))， 以 及 共 斩 类 的 有 限 性 { 见 共 辆 元 {comugate 
elements ) ) . 

对 十 具有 限 性 条 件 的 群 系统 的 研究 起 涯 于 对 上 
子 群 满足 极 小 条 件 的 局 部 顶 零 群 (locally nilpotent 
group) 和 局 部 可 解 群 (localy ѕоћаЫе poup) ñ9 BE 
F. Fi F 1939—1940([1]) . 作为 这 个 研究 的 个 结 
果 ， 证 明了 这 种 类 型 的 无 限 群 量 有 限 多 个 拟 循 环 群 
(quasi-cyclc group) 的 直 积 的 有 限 扩 张 , 还 不 知道 
(1977) 这 个 定理 对 于 СШ МЕ ЛУ Е АЙ 
REAR. 如果 假设 了 局 部 有 限 性 ， 这 个 问题 的 管 
REREH ([5)). 研究 具 极 小 条 件 的 群 所 得 到 的 重 
要 结果 丰富 了 群 的 理论 . 加 上 极 小 和 茶 件 的 真正 限制 机 
基 对 所 有 子 群 ， 而 上 只 是 对 那些 狂 足 基 种 附 姑 特殊 要 米 
( 像 是 正规 性 或 交换 性 ， 或 是 共有 限 指数 或 阶 是 素数 
Ж) 的 子 群 . ЯТ НАЙ А ЖЕ ЖЕЕ ЕӨЗ ВТВ ПЧ А 
果 比 具 极 小 条 件 的 群 少 . 具 极 大 条 件 的 可 解 群 (wolva- 
bie group) $S MERR (polycyclic group )， 在 可 解 群 
里 ， 对 于 子 群 的 极 大 条 件 与 对 东 Abel ЖП АЖ 
是 等 价 的 〈.4]). 在 局 部 可 解 群 里 ， 对 于 极 小 条 件 来 
说 也 有 奖 似 的 结果 . 对 于 子 群 的 极 估 茶 件 与 这 个 群 及 
其 所 有 了 和 群 都 是 有 限 生 成 的 这 … 串 实 等 价 AGTET 
E (nilpotent group ) 来 涪 ， 这 个 条 件 等 价 于 群 本 身 是 
有 限 汪 成 的 . 

-TRHA HRE (finie тапк), W REE É i 
一 个 有 限 生成 的 子 群 里 ， 生 成 元 的 最 小 个 数 厅 超过 一 


TRER. 这 个 有 限 性 荣 件 被 广泛 地 用 FRR 
ЖЕЕ Е. МӨ, АЙЕ, ШЖ -个 局 部 
蜡 零 的 无 找 群 {group without Iorsion) 的 所 有 入 bel F 
ЖЕ АН BE Ж#Н. JE 2, ЛУД À ҢЫ МН В Pk HS 
(141). 
a rA RERE ЖИМ В ЕВЕ АЕ ТЖ 
重 餐 的 绪 果 ， 研 究 得 最 彻底 的 是 分 层 有 限 群 (layer -finite 
groupsj， 即 着 这 样 的 群 ， 其 中 呈 有 每 个 阶 的 元 束 的 祭 
合 才 是 有 限 的 . 对 上 这 种 群 的 研究 实际 上 已 簿 出 对 它 
们 的 结 愧 的 完全 描述 ,特别 地 ， 由 这 个 描述 得 出 ， 分 
层 有 限 样 的 类 与 满 是 淮 巡 子 群 极 小 生性 的 局 部 正规 群 
{locally normal group 1 的 类 中等 同 的 ， 
参考 文献 
[1] Черников, © H , & Усисхи матем, наукў, 14 (1950), 
5 (89), 45—06 
[2] Robinson, D. J. S., Finiteness condition and generalized 


soluble groups. 1-2, Sponger, 1972 
[3] Kyponr, A. T., Теория групп, 3 waa., M., 1967 ( 中 详 
ÆA T HERH. В. BSAA., Н. 1987; 
FB. 1982) 
[4] Мальнев, А, И, «Матем c6 ў, 28 (Т0) (1951). 3. 
567— 588 
[5] Шунков, В. П, < Алгебра н логика», 9 (1910), 5, 579 
— 615. C. H, Черников FEE 
【 补 注 】 ЖЖЖЖ НОО FC BE. 
ЕТАН Ж 


具有 极 大 条 忻 的 群 [group with ће maximen condition : 
группа с условием максималъьностпи] 
А, Noether 群 (Noetheran groupi ， 


группа с условнем миннмальности ] 
见 Artin 8 (Artinian group). 


具有 唯一 开 方 法 的 群 [group with uige extraction of 
root ; группа с однозначным извлечением корня], R 
RE (R -group) 

— BR. *JT H REECE xy 和 任意 自然 数 
п Ж, В у ЙН х=у. -个 群 避 是 一 个 
КЕ, `" H 4 53 E s KishRtH Я FILE x.yECG 和 任意 
В п Жі. h ysy 必然 得 出 xy=yx. + R 
群 分 裂 成 秩 为 2 P Atu úB) Abel 群 的 集合 并 ， 一 个 
ЖЕ КЕ B {УҢ ҮСӘ АЙ H ЇЙ НН, ( centre of 
а gou ARE CRH. К ШЕЕ, КЁ ЕШ 
和 完全 直 积 《 见 直 积 (direct product )) КЕ REF. D К 
的 局 部 定理 对 上 只 群 类 来 说 成 亲 : 如 果 - -AE G H 
Till. Ay F tak Rak, lG k Sath h АВ. Ë 


Bg (fee group), АНТЕ (solvable group ) 和 无 
БАЕ Е (nilpotent poup) ЖЕ RE. 一 切 可 除 
及 群 (Dš ( DD-groups)， 亦 见 可 除 群 (divisible group)) 
的 炎 在 乘法 和 开 方 起 运算 下 构成 -个 代数 的 向 . 
参考 立 献 
{1} Курош, А, T., Теория групп, 3 изд., M., 1967 ( th E 
本 : А.Г. ЖЕН. He, AERAR PJ, 1987; 
КЖ. 1982). B. M. Копытов 82 ЯР 16 


ЖЕ [ group without torsion EÉ tosion free group ;группа 
без кручения] 

A EF R НЕЙ RHR. 自由 群 (Fee 
group), 自由 可 解 群 (solvable group), HB H N ЖЕ 
(nipotent group) 和 自由 Abd ЁЁ ( бее Abelian proup) 
MECH. 无 找 群 的 直 积 ( direct роћкі). ZEA 
积 和 自由 积 { 见 群 的 自由 积 (fie product of groups) ) 
MEHE. -个 无 挤 群 局 对 于 一 个 正规 子 群 里 的 商 
Жел, УНТИ x= G 和 任意 自然 数 
пі, хен хен. 一 个 无 挠 群 通过 -~ 个 无 搁 
群 的 扩张 是 一 个 无 措 群 ， 如果 一 个 群 对 于 两 个 不 同 的 
素数 pki. RARA pH LARARE ( residually- 
Брже group); p ëZ ( p-group)), ЖА TER 
Ж. 
参考 文献 

[1] Курош, A, T., Теорня rpyrm 3 aaa., M., 1987 ( b E 

Æ: AT ERT КЮ. SRP HIRE. Б. 1987; 

TJ. 1982). B. M. Копытов Ж ЖН Ж 


广 群 [groupoid ;rpynnoun ] 

具有 一 个 二 元 运算 的 汉代 数 (universal algebra). 
在 此 种 类 型 的 代数 中 ， 是 最 广泛 的 一 类 : BE. ЗЕ В. 
BERAREN E. 广 群 理论 中 的 一 个 重要 概 
念 是 运算 同 痕 (sotopy) . 假定 【，) 及 (3] 是 定义 在 已 
上 的 两 个 -元 运算 ; Rp ZF E GA G 上 的 三 个 - - … 映 
о, B, ? 司 得 对 任意 а, РЕС W a. b=y (као Bb), 
ДЈ (+ )5 (о) 基 同 痕 的 . 如 果 一 个 广 群 同 痕 于 一 
AB (quagij-group) ， 那 么 它 本 身 是 一 个 拟 群 ; 如 果 
一 个 具有 单位 元 的 广 群 间 着 于 一 个 群 ， 那 么 它 也 同 构 
于 这 个 群 . 由 于 这 个 原因 ， 群 论 中 不 使 用 同 瘦 概 念 : 
HTE HERS RHM. 

Айай EERE AE, wR 
H, RESA ab=ac, Ба=са Z — M xz, WARE 
=c， 其 中 小 六 5 是 广 群 的 任意 元 于 ,任意 一 个 具有 
消去 律 的 广 群 可 以 概 信 到 一 个 拟 群 中 ,一 个 拟 群 的 同 
态 象 是 一 个 具有 除法 的 广 群 ， 即 在 这 个 广 群 中 ， 方 各 
ax= 和 ya= 有 和 解 但 不 必 有 唯一 解 ) ， 

具有 一 个 部 分 二 元 运算 (HUA E ЛЯ Жл 


GROWTH INDICATRIX И 


有 定义 ) 的 集合 称 为 一 个 部 分 广 务 (partial groupoid). 
一 个 自由 部 分 广 群 的 任 一 部 分 子 广 群 是 自由 的 . 
prti 

[1] Курош, A. T., Лекпии no обикй атебре, 2, aym., M., 

1973{ HEE ATER. -- СРТ У, ЕШ 
科学 找 术 出 版 社 ，1962) . 
[2] Cohn. P. M., Universal algebra, Reide, 1981. 
[3] Ronnka, O., Foundations of the theory of groupoids 
and groups, Wiley, 1976. 
[4] Enek. R.H., А suney of binary systems, Springer, 
1958. В. Д. Белоусон {® 
RHEL 在 数学 中 ， 广 群 这 个 术语 有 另 放 一 个 与 上 面 
的 意 久 不一致 的 用 法 ， 这 个 用 法 是 由 H.Brandt ([А1]) 
引入 的 ， 一 个 广 群 可 以 非常 方便 地 定 久 为 个 (小) 
范畴 (category)， 在 这 个 范畴 中 每 一 态 射 篆 是 一 个 同 构 ; 
ГВЕН 个 等 价 定义 ， 集 合 避 上 有 一 个 一 元 运算 
она -个 部 分 二 元 运算 (g,h)i—= уй. 并且 满足 下 
HAt: 
Dgg рож; 
DAEX, YAR g'əa=hh'; 
3) ШЖ gh 2 hk EEEN, 32 (gh)k l gih) t 
有 定义 并 且 相 等 . 
用 如果 g 'gh, h'g, 09 'h, һа PiE -- 个 有 定 
义 ， 那 么 它 就 等 于 此 . 
作为 范畴 的 特殊 情形 的 广 群 ， 在 范畴 理论 的 很 多 
应 用 领域 中 趋 着 重要 作用 ， 这些 领 域 包括 代数 (A2), 
微分 儿 何 (TA3]) 及 拓扑 ([A4], 1A5]). 
参考 文献 

[A1) Bandt, H., Ueber eine Verallpemeinerung des Grupper 
begriffes, Ман. Ann., 96 (1925), 360- 365. 

[А2] Higgs, Р. J., Categories md groupoids, v. Nostrand- 
Reinhold, 197], 

[АЗ] Ehrsmam, C., Structures locaks et catégories ordonnés, 
in Oevumes completes et commentées. Partie I, 1980. 
Supplément aux Cahiers de Topolome сі Geéométrie 
Diférentele Catégoriques . 

[АА] Brown, R., Elements of modem topology, McGraw- 
Hill, 1968. 

[A5] Bown, R., From groups to groupoids :a brief survey, 
Bull. London Math. Soc., 19 (1987), 113- 134. 

FRE W 


增长 标 形 [growth indicatrix ; роста ииднкагриса], Ю 
ARET (indicator of ап entie function) 


z.» > 


刻画 有 限 о(>0) ЖАТ = 型 的 整 函 数 f (z) 沿 射 
È argz= ФР К r(z=re'?) 518 4 B 8 


Һор) Се"), 
r= 00 r’ И 
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ш НЫ: 


fysen 91, 
EMA р. ЖЕЕ T h(e@e)=acospe+5bsinpae, 对 
于 函数 snz, Ж p=l, й h(@e)=|smnəe|. 8 @ 
pg) 处 处 有 限 ， 连 续 ， 在 每 全 点 只 有 左 ， 石 导数 及 名 
MERRET EA TAAA EA, EA hEn BE 
有 一 eE hio HAAZ (property of 
tngonomettic convexity). Ma 7 


hip)SH (p) ВСН (@), 
H(e)=acos po +bsinpo, 


_ ni > 
Ф| < gh фу <ñ Ë ' >) + 


则 
А(Фу&Н (фр). Pp. 


下 面 的 不 等 式 上 成 立 : 对 于 所 有 eg>0， 有 


[rtre?) |же”, r>r tr) . 


Дф л (е) ЖТ о. 

对 于 在 一 个 角 域内 解析 且 在 该 第 域 中 为 有 限 阶 或 
有 所 过 阶 旦 为 有 限 型 的 函数 、 也 已 引进 了 增长 标 形 概 
念 . 


参考 文献 
[1] Левин, Б. A., Распределение корней целых функций, 
M., 1956{ ЖТЁ Ж Levin, B. Ya., Distribution of теп» 
of entie functions, Amer. Math. Soc., 1980). 
[2] Маркушевич, A, И., Теория аналитических функций, 
2 изд. з 2, M., %8 (中 译本 : A.M. GRSA 
A. ЕАС. ТЕЧЕН АА, 1957, 874). 
А. Ф. Леонтьев E 


【 补 注 】 也 已 引进 多 变量 整 函数 的 指标 ， 人 鲍 如 ，Lelons 


re-i m ТУ»), 


ЯРГА C" Ë p (>0) Bt 8 REER гес". (`i 
n=|] BF, h(@0)=I(e" ).) 
ET 工 (z) 是 疡 齐 次 多 重 次 调和 函数 【plursubharmo- 
піс function) ， 这 对 应 于 一 维 情形 的 凸 性 ， 然 而 它 一 般 
TERRAN. 
$*®хй 
[А1] Ронкин, Л H., Ввсуение в теорню целых функций 
многих переменных, M... 1971 ( 14; Вопкіп, L. 
l., htrodndion to the theory of emie Functions of 
several variables, Amer Math. Soc., 1974) . 
[A2] Lelong, P., Guman, L.. Entit funcions of several 
variables. Springer, 1986 . 
[Аз] Boas, R.P., Еліше functiom, Acad. Pres, 1954 , 
wkk Ж 


Guichard 线 汇 [Guichard congruence ; Гишара конгруз- 
ANHA | 
直线 的 一 种 线 汇 ， 使 得 其 焦 网 自 焦 曲 面 的 曲率 线 
所 形成 . 每 个 焦 曲 面 的 曲率 中 心 曲 面 之 一 承载 了 一 
个 由 测 地 线 所 构成 的 焦 网 ，Guichard 线 汇 的 可 展 明 
面 的 球面 象 是 -个 Чебышев 网 (Chebyshev net). Gui- 
chard 线 汇 的 焦 曲 面 称 为 Guichard 曲面 (Guichard sur- 
faces ). Guichard 线 汇 是 根据 第 -个 研究 此 线 汇 的 总. 
Guchard ( 1889) 的 姓名 而 命 各 的 ， 
参考 文献 
[1] Фиников, С. TIL, Теория конгружщий, M.-J., 
1950. 
[2] Шуликовский, В H., Классическая дифференцни - 
альная геомегрия в тензорном изложении, M., 1963. 
В. Т. Базыюн # 
ГЕНЕТ 
参考 文献 
[А1] Guichard, G., Surfaes rapportess à leuns Jignes asy - 
mptotiques et congruences rapporteés à kum dévdop - 
pables. Am. Sc. Ес. Norm. Sup.(3), 6 (1889), 
333 ~ 348, 沈 纯 理 译 


H 闭 空 间 [H- doged space ; H- замкнутое простран- 
一 个 Hansiorff 空间 ( Hausdorff space), ER A Е 
意 Havsdorff 空间 了 的 任何 拓扑 腾 和 下， 被 映 成 了 了 中 
HAE. 瑟 闭 空间 的 特性 是 : 空间 的 任何 开 覆 盖 都 仿 
AARTE, HLEA ERRIZ ZEHE a. FN 
的 乒 闭 空间 是 紧 空 间 . 8 — 4 2 [a] ñ$ 9 И +- = 
闻 都 是 HAZE, іа [В] Ж 5 Е 2 [Н]. Hausdorff 
空间 的 H 闭 扩 张 理论 已 经 发 展 起 来 . 
参考 文献 
[1] Алхксандров, П. C., Урысон, П, C., Мемуар о 
компактных топологических лространствах, 3 изл. , 
M., 1971. 
[2] Илиадис, С. A., Фомин, С. В, & YOKI матем. 
наук 5, 21 (1956), 4, 47 – 76. 
[3] Малыҳиқ, В, И,, Пономарев, В. H., в wa,; Ито. 


ги науки и техники, Алгебра. Топология, Гесме- 


трия, 13 (1975), 149 — 230. В. И. Пономарев j 
1:9 
参考 文献 
[АІ] Foner, J. R. and Woods, R. G., Extensions and 
absolutes of Hausdorff spaces, Springer, 1988. 
AME., AIE HE 


h Ё [h - cobordimm ; A- кобордизм ] 

一 个 下 配 边 {bordsm)) (W; М, М). КЕ W ÉE 
TRAE. ЛЕЙ M, М, 的 不 交 并 ， 
M, M E W HEE (deformation retract}, 
最 简单 的 例子 是 平凡 А Ва 


(MX [O01]; MX {0., MX 11. 


两 个 流 形 M, 和 М, WA h 配 边 的 (h-cobondant), 


划 打 存在 一 个 连接 它们 的 Л АС W. 

如 果 (W; Ma М.) h 配 边 使 得 И, Mo M, 
是 单 连 通 可 微 的 【或 分 片 线性 ) MEH dm W 之 6, 那 
A ЖИ (ЛУН ЮЖ) F M. X [0, 11: 
ж» Mx [0, 11, 所 以 M.S M (h Йер Ж ih- œ- 
bordim theorem )[4]). 这 样 证 明 同 构 M, = М, 化 为 提 
供 一 个 可 通过 代数 拓扑 的 方法 得 到 的 由 配 按 . Яу x 
个 是 由 ， 从 通过 单 连通 流 形 的 同 伦 分 类 到 它们 的 微分 
PLM: (жй АОБ РЕ] ) 型 的 分 类 , 此 定理 是 基本 的 . 
АЖ, йж И" {п > GEAR ЖОЙ Л ЗН ЖЕЛИ 
Ж.А ИЛ ИШИ р". ШЖ М" (п>®5) 
基 辐 伦 等 价 于 球面 S ЮЖ. Bš 2 Е СЕ 
分 片 线性 同 构 ) 于 S (广义 Poincare #4 ( generalized 
Poincaré conjecture )). 

上 本 边 定理 允许 将 球面 S"(n 2 5) КЁ 
分 类 ([6]), 也 允许 在 尾 意 闭 的 单 连通 流 形 M (n 25) 
的 同 伦 型 上 的 分 类 ([1]). 

在 具有 mW е {10 h ВЕ (W; M,. MOR 
情形 ， 一 般 没 有 从 W 到 M x [0, ТАА. 

所 有 只 有 dim >6 Яй М, hp МЛ (W; 
Mo M.) ЖЕ Abel 群 ， 即 群 z, M, 的 Whitehead 
ЖЕ (Whitehead group )Wh ri 来 分 类 . 与 给 定 的 h Fu 
边 相 对 应 的 是 对 ( W. MOR AE Wha, 的 一 
个 元 素 ; M (W, MM,) 表 未 并 且 称 为 给 定 h Aih 
ВЕЖ ( torsion ) (有 时 称 为 Whitehead SE ( Whitehead to- 
гоп ]). Ж ТОР, М) = 0 {或 者 等 价 地 rT (W. M ) 
= 0), 那么 h 配 边 就 称 为 $s 配 边 { 5 -cobomism). ЖЖ 
(W; M,, M ORE dim W 2 6 w k ED il. BH Ат (W, 
MAR, SAMI ИА M. X [0,1] (s АЯЙ (s- 
cobordism theotem)). 从 Wh {1} = 0 这 一 事实 来 看 ，) 
配 边 定理 是 这 个 定理 的 特殊 情形 . s АОДС PE eh БИЕ 
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Жз ([9]). 

ЗАА (W; М, M RR z (W. M ,)5 *( W. 
М) EREN MRE h EERE F] b), W| 
(Ж, M.) = (—1)" 7 (W. М) 3 tP x = dim W 
EEF Мл, hC t da F +. 365036, ШЖ 
л, 是 有 限 的 和 Abel 69, Шото = +. 

MORE BW T h Юл (W; M.M T (И; M|, 
М.) MA h Buy (WUW; Ma М). WI 


тии" Ma) = тИ, M,) + t(W', Му). 


如 果 WO 的 两 片 沿 M. HAER JEP din W 是 奇数 
H я, =Z, ДЕЈ А А (20; М, М), 这 
里 当 不 存在 从 W 到 M. x [0 , 1] ЖЪН М, 
= М, 即 M, = М, TAMER ENH h КЫЛ ЕЁ 
平凡 的 ， 

如 果 M, ЖИ ЖЕЕ din M, > 5, АН 
R +eWhx M, FE h Eih (W; M, M.)# + ( W. 
Mo =T. WE (W; М, MOA (W3 M, М) (dim W 
>G ARRE ç (W. M,) = TW' M6), 则 相对 

‚+ M, # ИЗИ" 3 dim M, 是 偶数 和 rM, 为 有 
限时 ， 则 存在 与 M, h 配 边 的 不 同 的 流 形 的 有 限 集 ， 
当 атм, 是 奇数 时 ， 就 不 是 这 种 情形 . 

如 时 两 个 同 伦 等 价 的 流 形 М, 和 М, WI A N 
充分 太 的 R* 中 ， 并 且 它 科 的 法 其 是 平凡 的 ， 那 么 М, 
x S" 和 M.,x S" 是 此 配 边 的 . 此外， ШЖ 好， 和 
M, 属于 同一 个 单 同 伦 型 (simple homotopy type}, EI 
如 果 这 个 周 伦 等 价 的 挽 率 为 零 ， 则 M, x SEM, 
x s". 

ЮЖ (W; M, M.) hk ЮЛ, РЕНЕ. M 
存在 一 个 Bra (W x P; M, x Р, M, x P) 满足 
T(W X P, Мух Р) =*(W, Mo)x(P), 其 中 y(Ë) 
Æ Рі Euer 示 性 数 ( Euler characteristic). WẸ dim W 
®5,Ң P=S!, W 


Wx S$ SMX S'x[0, 1l]J%@M x S< [0 1]. 


Р, Мх M x S' ЕБ, ТНА 
数 >5 的 闭 流 形 M, 和 MM, 是 配 边 的 当 且 仪 当 М, 
x R'SM, x Е. 

h R 58 38 aJ n <Б Ж ЗЕ ВЕ РЕ BH (1978). 
因此 ， 有 以 下 的 否定 的 结果 ([8]): 存在 一 个 上 配 边 
(W; Tt, Т). ЖА из) T'x [0, 1] 的 微分 同 
Ж. Еф Т* 是 四 维 环 面 ; 因为 Wh x T = 0, 这 意味 
着 s 配 边 定理 在 n— 5 时 失效 . 
жи 
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[ 补 注 】 对 广义 的 Poineare #9, [АЦ]. 

参考 立 献 

[А1] Smale, S., Generalized Peineare ѕ opnjesture m di- 
mensions greater than four, Ани. of Moth.(2). 74 
{ 1961). 391 一 4%. TRR 译 Prr 以 


五 "控制 理论 [H contol theory ; H” регулирования 
теорня | 

[ 补 广 】 控制 理论 的 一 个 分 支 ， 这 里 动态 系统 (WË 
动 控制 理论 (automatic contol theory)) 的 性 能 是 用 
日 ” 范 数 来 评价 的 .Banach 空间 H” (以 С. Н. Hardy) 
命名 ， 见 Hardy 类 (Hardy classes)) 是 由 在 右 半 开 站 
面 内 解 术 月 具有 有 界 模 的 复 变 量 复 值 国 数 构成 . 这 样 
PR Ar w Е Р A (supremum modualus): 

ПЕ, = зир | F(Ə|. 


Resi 


H Fato 定理 (Fatou theorem) . 这 样 的 函数 对 开平 所 
# o RAS FG), ШН. 
Е. = sssup | F (jeo) |. 


号 ”控制 的 理论 是 由 С. Zams [А1], [А2], [АЗ] 创立 
的 . 他 把 一 个 基本 的 反馈 问题 化 为 带 有 一 个 算 子 范 数 


BEEE, FIE H" 范 数 的 优化 问题 ,同一 时 期 
相关 的 工作 有 J W. Helton [А4] 和 А. ТаппепБаша(А5] 
的 工作 ， 

小 理论 好 理 的 动态 又 统 表示 为 积分 算 子 的 形式 


у() =| git- т)х()ат. 
0 


Фол ЕЈ, HIF A - Я x > y 上 成 为 
Е,[0, 0) ЕЮ -个 有 界 算 子 ， 取 Laplace R1 Ү()= 
G(8)X(s). ВА 后 称 为 系统 的 传递 请 数 【transfer func- 
боп). BTS TEASE, GW TH”. ЮУ, 
G 的 HH” 范 数 等 三 上 述 积 分 算 子 的 范 数 ， 即 

| G1,= sup llyl,. (АЈ) 


Пх1561 


以 下 两 个 典型 的 问题 导致 具有 ”和 范 数 的 优化 准 
HI. 第 - -个 是 如 下 反馈 系统 的 鲁 送 稳定 性 问题 . 


K p ft C B: Н" rh ñi ЇР. X, X, 了 ,了 是 信 
号 的 Laplace 变换 ; 户 表 示 一 个 “对 和 象 "， 即 爱 控 的 动 
访 系 统 ，C 表示 “控制 器 ”{ 亦 见 自 动 控制 理论 (automa- 
tc control theory)) ， 上 图 表 坟 下 述 两 个 方程 


Y,=X +PY,, Y,=X,+CY,, 
由 此 可 解 得 
| Р 
МЕ | I-Pë | М 
Y, c | х |: 
iP TPC 


ИҢ. SUB É 3608 А - 8 H BE Pr рез са. 
如 果 这 四 个 传递 函数 都 在 H” 中， 则 反馈 系统 称 为 是 


* а + + s 


内 部 稳定 性 称 为 是 伍德 的 ; 是 指 它 在 тее 
仍 能 保持 ,有 几 种 可 能 的 扰动 概念 ， 其 中 典型 的 是 加 
性 扰动 . ТЕШ P SE ali ЛЕОН Р+АР, АР 在 H° 
中 . 对 于 4P， 促 假设 [APPUo | 的 界 是 已 知 的 ， 即 


LAP < RGA АЛ, BRI o. 


Д REH”. J. C. Doye ЯО. Беш [А6] 证 明 ， 为 了 在 
所 有 这 样 的 拢 动 下 仍 能 保持 内 部 稳定 性 ， ЕЕЕ 


ПАС(1-— РС)! | <1. (А2) 
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部 稳定 的 ， 且 (A2) Ж. 

第 二 个 间 题 涉及 的 是 癌 - .个 反馈 系统 . 设 X,=0, 
LRR T Piki s, ВА X. 对 输出 Y, f 
H. A X Ж Y ба ЕКЕ Р (1 一 PC)-'， 另 外 候 
定 干扰 未 是 一 个 国定 的 情 号 、 而 可 能 是 另 一 个 系统 的 给 
出 ， 该 系统 的 输入 在 工 I0, 0) 中 ， 并 且 具 有 单位 范 
数 . 设 后 一 系统 的 传递 函数 WEH H. TEH (А1), 
1 在 所 有 这 些 干扰 下 的 最 大 L.[0, ©) Б Ж ЖТ 
Iwa—PCOY ho. REFARI DRAE (distur- 
bance attenuation problem): 给 定 PAR, FC, 使 
Жар ВЕН, НПИ РС) |, B| . 

以 上 两 个 问题 是 更 一 般 的 标准 吾 ” 控制 问题 (stan- 
dard Н control problem) 的 特殊 情形 . 它 可 以 通过 
化 为 Nehar 问题 来 解决 ， 妈 化 为 用 H" dF 05 8 Жл 
HL PRBS СЕВЕ САО ра) 的 问题 . 该 理论 
WLAT, ARTH RAS]. 
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1987. ME Ж DAX 以 


Н 2E) [ H - space ; H -пространство ] 
PAREREA ТЕ ЬУ IB] i RRRA PJ N| P] {6 
Філ. EMER, MEENE, г), 
RERE RRA т: X x X — X #R3E H жнр H- 
space) ЇВ т (е, е) е, HEERA X — X, x 
> m(x, е) Ë x r= m(e, х) Bj rel(e, е) 同 伦 于 恒 
ЖА. OA e PON H 2 B| X 的 同 伦 单 位 元 thomo - 
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topy identity). ЕН. “HZ”? - 闻 在 较 窗 的 意义 
FER: Em: X x X -- XAHAR, Heg 


m (тх 4), те (хт): X x X x X — X 


A elfe, e) Bit. ЯНК ЖК A {ЕН 4638 ( homotopy- 
inverse), BARRAT u: (X, e) — (X, e) 使 得 映射 


xi т{х, и(х)), xi m(g(x), x) 


БН {РЕ ЖН X e. п, w {ЕИ ДОН) 
拓扑 空间 Y， 闭 路 空间 (loop space) Q Y Am i t 
ВЕН. АЖИЛЖ, ПОҮ=0О(ОҮ) 


w + =" p a 


下 面 两 个 映射 


(х,у) = m(x, у), (x, y) i> m(y, x) 


ЖЄ. H 空间 的 上 同调 群 构成 Hopf 代数 (Hopf 
algebra}. 
#* W 
[1] Boardman. J. and Уо, F., Homotopy invariant alge - 
banc Structums on topolomeal spaces, Springer, 1973. 
А. Ф. Харшиладе PE 
DHE (具备 同 伦 结合 性 与 同 伦 道 存 在 的 } 吾 空间 
的 重要 性 上 要 来 自 这 样 一 个 事实 ， 即 在 任意 空间 到 二 
空间 的 映射 同 从 类 集合 上 可 话 导 出 一 个 群 结 构 .， 见 
[А1]. 
参考 文献 
[А1 | Spanier, E. H., Algebraic topology, McGraw- НШ, 
1965. 


Наар 定理 [Haag theonetn ; теорема Хаага | 

[HE] 正则 量子 场 论 (quantum бею theory) 方面 的 
Наар 29 ([А1], БИЮ [А4]), РЕГ УЖ ([А2]) 
WH: -个 正则 草 子 场 对 固定 上 1) 是 不 可 约 的 ; 2) 其 
有 一 个 循环 向 量 怠 ， 它 a) 被 Hamilton 8 ( BI Bš [RJ E 
ИЕ о) AER, НЬ) 作为 平移 不 变态 是 唯一 
Ш; ЫЕ 3) ñ Pox 表示 中 人 在 时 刻 1 与 自由 场 是 本 等 
HE, ERTE- 自由 声 . 

Наар 定理 反映 下 列 事 实 ; 正则 量子 动力 学 由 基 上 志 
([A3]) 或 "真空 " 的 选择 而 硝 定 。 因 为 根据 假设 ， 与 自 
PARTEA оа, жаран; A 5E 
用 场 生成 CCR (正则 对 易 关 系 ) 的 非 Фок 表示 (Ч 
SMEAR RIER i commutation and anti -commu - 
tation relationships, representation of)), 
参考 文献 

[А1] Haag, R , Оп quantum Пею theories, Danske Mat. 
-Fys. Medd., 29 { 1955). 12, 17 102. 

[A2] Emch, G.. Algebraic methods in statistical mechanics 
and quantum field theory, Wiley, 1972. 


[АЗ | Stet. L., Energy forms; Schrödinger theory, proce - 
ses. New Stochastic methods in physics, Physics reports, 
Tt (1980). 3, 363—375. 
[А4] Stater, R. Е. and Wighiman, A. S.. РСТ, spm 
and statbslics . and all that , Benjamin , 1964. 
Н 评 


Haar 条 件 [Haar condition ;Xaapa условие | 

关于 连续 函数 f=1,…,n) 上 的 一 个 条 件 ， 它 们 
在 Euclid 空间 的 有 界 闭 集 M 上 是 线性 无关 的 . H A. 
Haar ([1]) 给 出 的 Haar 条 忻 保 证 了 M 上 每 一 个 连续 
of best approximation AJME HE, SER Ix} 
rh REDE £ mi Z E: 38 F 88 36 zÉ N Н 


Pa OFE аҳ (4) (*) 


时 满足 
тах|/@)— P, , () |=minmax| /()— È % x (91. 


Har 条 件 是 指 任 何 形 如 (0) 的 非 平凡 多 项 式 在 М 
至 多 有 nn 一 1 个 不 同 零点 ,对 每 个 МОЕ РЕФ f. fr 
РАЗ (xr. 中 存在 唯一 最 佳 通 近 密 项 式 的 充分 必要 
PIERRE Haar gtt. 满足 Haar (ЕА Ж 
#4 Чебышев Ж (Chebyshev system) . 对 于 这 种 函数 
Ж. (关于 交错 的 ) Чебышев 定理 (Chebyshev 
theorm) 和 de E Yallée-Poussin 定理 (de Ја Vallëe-Pou- 
sin theorem) 成 立 . Haar ЖТ НЕ [а,Ь] (М=[а, b]) 
上 的 每 个 连续 函数 ， 按 照 [а,Ь] BU ДЕ КЕҢЕ 8 #@ Ж 
Tah- BJ EB ir g£ TRE. 
参考 文献 
[1] Haar, А. De Minkowskische Geometrie und die Anna- 
henmg an stetige Functionen, Math. Anm., 7В(1918), 249 
[2] А Н.И, Лекции по теорин алтроксимацин, 2 
изд., M., 1965 申 译本 : Н.И. Н Л, ЕТ 
Ж, ЗЕ DARSE, 1957). M). Н. Субботин $ 
【 补 注 】 

[А1] Cheney, E.W., Introduction to approumation theory, 
McGraw- Hill, 1966, Chap. 3. 

[&2] Helland, A.S. and Sahney, B. N., The genem! problern 
of approximation and spline functions, R.F Kreger, 
1979, Chapt. 2. 

[АЗ] Lorente, G.G. амі Riemerschneider, 5. D., Approxi- 
mation and interpolation in the last 20 year ,in Birkhoff 
interpolation, Addison -Wesley, 1983, 19— 55; in parti- 
cular, 20—23, 

[А4] Timan, A.F., Theory of approximation of functions of 
а real variable, Pergamon, 1963, Chapt. 2(# B Ж). 


[A3] Кіе. J.R.. The approximation of funcions, 1, Addii- 
son- Wesley, 1964 . 

[Аб] Manardus, G., Approximation of functions; theory and 
numerica! methods. Springer. 1967, 

[A?] Bridge, D. 5., Recent development in construdive ap- 
ріюохипайоп theory, in A.S. Tioclstta and D. van Dalen 
(eds): The L.E.J. Brouwer Centenary Symposium, Nor- 
th-Holland, 1982, 41- 50. 陈 迪 荣 BRERA Ж 


Haar ЙЕ [Haar measure ; Хаара мере! 

W G 为 局 部 紧 群 ， 邮 为 由 乒 的 一 切 紧 子 集 族 产 生 
сж, МОЕ БЕДЕ ( measure) š PR Haar 
测度 是 指 它 企 的 每 个 紧 子 集 上 取 有 限 值 并 且 满 足下 
列 两 条 件 之 一 : 

O 左 不 变 条 件 ( condition of ЮЙ -invariance ) . 


对 - кем. ве, 有 н(Еу={Еў); 

H gE = {gx: x 8 El, Ер={ха: x€ F). Mk. A 
们 想 应 地 说 车 不 变 Haar 测度 (left -invariant Haar mea- 
Sure) RETE Haar “Лг ( right -invariant Haar mea- 
Sure). 每 个 Haar 测度 是 и E ШИ ( 2 - regular), BI af 
一 切 E e M, 


д(Е)= зир [u (K): КСЕ, КУЖ). 


ERE (ARGAE) Haar 调 度 是 存在 的 日 是 唯 - 
的 ， 确 切 到 一 个 正 因 子 不 计 ; 这 是 А. Haar ([1]) 建立 
的 【在 总 是 可 分 群 的 假定 下 ) 

若 8 为 6 上 有 具 紧 支 集 第 连 续 函 数 ， 则 了 在 口上 关 
PAAY Har WESE, HERRA AARE 
( 见 不 变 积分 【invariant mtegration)), BP 


[оао ащы), удес. 


右 不 变 Haar 测度 有 类 似 的 性 质 . 整个 群 G 的 Haar NI 
度 为 有 限 当世 仅 当 G 是 紧 的 ， 

车 4 为 G 上 左 不 容 Наа 测度， 则 对 每 个 geG. T 
列 等 式 成 立 : 


fros )аа@)= =л®)]/@ duio), 


其 中 上 为 由 G 到 正 实 数 乘 群 R* HEARNS. EFR 
ТЕСЕН ХЕЕЕ УКО. А АЖ 
A GRE (moduhs); 测度 A(g dalh E GLEAN 
Har WR. Ж (= 1, ШС ЖЛ Z 38 80 ( unimodu- 
lar); 此 时 左 不 变 Har MERER Haar 测度 并 
称 为 {双边 》 不 变 的 《(( two - sked) mvariani). 特别 ， 
么 模 群 的 例子 有 : ЖШ, BER, Abel 局 部 ЕШ. Ж 
通 半 单 Lie ШЕШ ЖЖ ЕЕЕ. 群 的 么 模 性 等 价 于 下 
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列 条 件 : СЕТА Я Haar ЖЛЕ u t Е ИЙ J E BU 
(inversely jnvariant }， 即 对 一 切 EEM, (Е =EN 

їс Lie (Lie poup). MAF G ЕЖА 
CERE) Наш 测度 的 积分 用 式 子 


[лод A А в 
G (ti 


定 尽 ， 其 中 呈 是 恕 上 线性 无 关 的 东 不 全 (AF) 一 
阶 微分 形式 【 见 Машег- Санап 形式 【Maurer -Cartan 
Гонт )) H п=йш G. Le СНА 


А (х)= |46 Ad (х) |, x€ G 


EX АТА 5л: (£ B Lie SE BJ ЕВЕ Жл 
(adjoint representation of а Lie group)) . 

PL. DMF R SAR RZ { 圆 局 的 旋转 群 ) 上 的 
Haar 测 度 与 通常 Lebesgue 测度 (Lebesgue measure) H 
Fi. 为 一 般 线 性 群 (general tingar group) GL (и, g), 
由 = 及 或 ， 是 和 名模 的 ， 它 的 Haar 测度 取 下 列 形 式 


da (x)= det x | dx, 


ИФФ, кеп; H o=C, k=2n, 而 dx AR Ф 
E— п Bi ЖР НАЯ Euclid 空间 中 的 Lebesgue 测 
H. 

É G NS Ki. HACHA TER, XARES 
间 (homogeneous space) G/H. AS ó $ B| 8 GHE 
Ж. PAGER h Aye ЫА, КЕН F BJ) IR 
制 由 公式 


х (= hah’, REH 


给 出 , ШЛЕ X=G!H Ж B) o МЗ ТЛЕ У, 
iX BJ om TEH ХЮ Е BAE v 
НЯ 


j | 76? ава =[/@:@@) 


叭 一 地 确定 ， 其 中 j/ 为 G 上 有 紧 支 集 的 任何 连续 函数 ， 
g=gHe X, HEH XLAREEN- MERANA, 有 


[ъв o= ro [оо 
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Har 8 Ж [Haar system ;Xaapa система] 
Ж ЙК {ОЕ ЛЕЙ a 2 —_ 此 函数 系 的 Haar й 
数 (Haar functions) z, 在 区 间 [0,1 К ЖАГ: 


y (O== l, гё[0,1]; 
如 果 n=2" +k, К=1,-7,2", m=0, 1,…, 那么 


| 2k—2 _ 
/2" я сё. жа |, 


„= 


在 不 连续 内 点 Наш 函数 的 值 是 它 的 在， 右 骸 限 值 之 和 
之 半 ， 而 在 [0, 1] 端点 的 值 是 它 内 部 值 的 极限 . 

Ж (gih A Haart [l] PEX. 它 在 区 间 10,1]} 上 
是 正 交 的 . 在 [0.1] 上 任意 连续 孙 数 关于 此 系 的 Fou- 
юг ЗОРЕ Э. t, WE olo, 凡是 
f 在 [0,1] LEERSE, WA y i Fourier-Haar 级 数 的 n 
阶 部 分 和 S. ( 门 满足 不 等 式 


sup ролі L. r|: n=1, 了; … 
srl А 


Haar Юй ЖЛЕ L. [0,1] (1р ос) 空间 的 一 个 基 ， 
ШЖ fer [0,1] В о, (о, f) ЖЖ 1,[0,1] PERKS 
的 连续 积分 模 ， 那 么 【 见 [3]) 


17-5, (71до Е ; r). п=1,2,-- 


当 1<р<90 BF Haar 系 是 二 10.1] 中 的 一 个 元 条 忻 基 
【 见 [6]) . 

ШЖ УТЕ [0, 1] 上 是 Lebesgue 可 积 的 ， 那 么 它 的 
Fourier- Haar 级 数 在 任 一 Lebespue що а TE; 特 
别 ， 组 数 在 [0, 1j 上 几 季 处 处 收效 ， 这 里 在 [0.11 的 一 
固定 点 Fourier-Haar 级 数 的 收敛 性 (Бл) 
МЕККЕ СЕИ ДИЕ ЕЕ ЛАЙЫ L ЖОН. 

对 Fourier- Haar 级 数 以 下 性 质 彼 此 有 本 质 区 别 : 
а) АТВ: b) ЛАРАК ЦК: c) ле — IF Ní 


ЗЕ БАКИ Ж d) Fourier £ ЖОКИ ЕВ АКС. 
对 于 直角 级 数 所 有 这 些 性 质 足 等 价 的 . 

Fourier- Haar 系数 的 性 质 和 三 角 Fowier 系数 的 性 
质 有 显著 的 不 同 . 例如， 如 抹 一 诺 数 f 在 区 间 [0,1] 上 
是 连续 的 并 且 包 的 是 它 关于 系 (у) 的 Founer 系数 ， 
那么 下 列 不 等 式 成 立 : 


la (71 = 1. 1 n22, 
іх 
a (J)=o(n 2), п = 20. 
ЖА. Ж ЖЕ Fouriee- Haar 系数 本 能 减 小 得 太 快 : 
如 时 了 在 [0 ,1] 上 是 连续 的 且 
a (= 0б 7"), 

BE2 [0,11 Е, Г=Жй 〈 见 16]) . 

HAR fe L [0,1) 8, 1<рсоо, К ИДА 
СЖ, (31): 


ja, (/)| п АЕ r]. п=1,2,:-:, 


РИА < 


Е Я! n=0, 1, . 


ШЖ ЕТО) 上 有 有 界 变 分 下 六， 那么 


A la (| h = ро, п=0,1,-7, 


所 有 这 些 不 等 式 右 边关 于 п -> ОСЕЙ F BF br t f 
确 的 〈 存 相应 的 类 中 ) C [3]) . 
形 如 


È а (9 


В JU ЕЛЬ Ж puk RR T h F 2) 75 88 95 ҮЕ ЖО 
Яй: 如 果 形 如 (*) 的 一 个 级 数 对 它 的 项 的 任何 阶 在 一 
个 正 Lebesgue 测度 的 集 眉 = [0, 1] k JLF kb Ap ik Ж 
{ 测 度 为 0 的 例外 集 可 依赖 于 级 数 的 项 的 阶 )， 那 么 这 
个 级 数 在 [0, 引 上 几乎 处 处 绝对 收 敏 . 对 带 如 (CO 的 
级 数 下 列 准则 成 立 : 一 个 级 数 (O) 在 可 测 集 ES 
四 ,由 上 几乎 处 处 收敛 , KERRE, ШУУ уй) 
E E EJLER% { 见 [6]) . 

Haar 级 数 可 用 来 研究 可 测 函 数 的 表示 : 对 于 任意 


在 [0.1] F JL ЛЕН BR BJ пу й 8 8 í. 存在 [0.1] L 
ДЕДК R J ШИШ (w) 的 级 数 ， 这 里 函数 的 有 
ВЕЛ ЛЕЛЕ Ц (ж) 的 级 数 竹 一 正 Lebes- 
gue WERL A F(A- 
参考 文献 
[1] Haar, А. Zur thenre der orthogonalen Fumnktipnensyst- 
стос, Matn. dan., 69(1910). 331 — 371. 
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[3] Ульянов, П. JL. < Матем. c0 $, 63954). 3, 355— 
391. 
[4] Ульянов, П, Л, 
225. 
[5] Голубов, Б.И . в 86.: Итоги науки, Математический 
анализ, 1970, M., 197}, 109 — 143. 
[5] Kashin, В. S. and Saakyan. А. A., Orthogonal serics, 
Moscow. 10984{ Е). Б.И Голубон # 


‚ Матем, сб. , 72 (1967р, 2, 193 


GHE 关 二 在 Banach 空间 的 一 种 推 1 I LAI, [А2]. 
参考 文献 
[Al] Smper, Г. M. Bass in Banach spaces. 1 — 2. Springer. 
1970 一 1981. 


[A2] Lmdenstrauss, J. and Тута[пп, L., Classical Barach spa- 
cs, 1- 2, Springer, 1977 一 1979, 
杨 哈 林 Н 郑 维 行 以 


Hadamard 矩阵 [Hadamard matrix ; Адамара матри - 
uaj 

н ВТА Н, ERARE + sk —- 1, 使 
得 方程 


НН'= ві, (*) 


Ro ЖЕН! H W) НК, H L E nk ws 
BE. тд (*) 相当 天 在 的 任意 两 行 是 正 变 的 . Hada- 
mard Hi #1 J. Hadamard 的 和 名字 命名 ， 内 为 他 曾 证 明 
(OD Я лй n ВТЕ A= a1 的 行列 式 |4| 满 
是 Hadamard 不 等 式 { Hadamard ineyuality ) 


п 
ГАР П, 
дир 
з= > аа. 
Е 


Ж а, йл а, Кл ( WL Z Ti Plt Hada- 
mard 定理 ( Hadamard theorem)). AA, WH |a < 
M. МА М"п?. ШЖ, .个 Hadamard 8 
一 个 由 +I 构成 的 方 短 阵 ， 其 行列 式 的 极 厂 次 对 值 为 
п. Hadamard HRR E: DHH? =н, а 
H'H =ni, BZR: 2) 行 或 列 的 血 换 或 以 -| 8 
乘 征 一 行 或 到 的 元 的 结果 壕 足 Hadamard #186; 3) 两 
个 Hadamad 更 阵 的 张 量 积 也 是 一 个 Hadamard Я! 
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E. ЕТЕ T ESE) DN T E BE 09 ЫИ ЖЕШИН. 105] 
БІЯ, Asla l, БВА, DIERA m F n 
的 Hadamard # Ж, С = а, В | 是 mn B Hadamard 


aE., BIF 了 和 第 1 列 的 元 都 是 十 1 的 Hadamard дё 
阵 ， 称 为 正规 化 的 Hadamard 8. Hadamard ii Е 
的 阶 数 是 r=1,2 或 f 寺 0 (mod 4)， 阶 数 1 与 2 的 正 


规 化 Hadamard $E 5 


1 1 
и, -| 


基干 阶 数 # 的 Hadamard 符 阵 的 存在 已 经 得 到 证 明 
(W. 例 旭 [2], [3])， 下 到 现在 【2 世纪 如 年 代 )， 
尚未 能 证 明 对 于 任意 阶 数 п = 0 (mod 4) 的 Hadamard 
第 阵 都 存在 . HE Hadamard 给 阵 的 方法 风 [2]，Had- 
атага 定 阵 被 下 于 榕 造 某 些 类 型 的 区 组 设计 【[2]1)》 和 
H [3p ({ 见 区 组 设计 (block design), WB (сойс)), 
— “К n = 4700 Hadamard EER GT - (41 1, 

2t 一 | ,1 一 1) 设计 ， 

一 个 三 X Hadamard Я: Е ( generalized Hadamard 
matrix) 基 一 АЕ H (p. h). CLETO p 
KR, HWET 


HHT =hl,. 


AH HU RER Н НЕЕ. B L ЖАИ {Б 
BE. T Ж Hadamard 矩阵 共有 类 似 于 1) 和 3) ВЕЖ 
(m [4])， 
参考 文献 
[1] Hadamard, J., Résolution d'une qustion relative aux 
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[3] Peterson, W. W., 
& Wiley. 1961. 
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- Waltham 


Error -correcting codes. М.Т. T. 


С. A. Рукова JE 
{ 补 注 ] Hadamard ME ËF HU S ТОНГ Hadamard 2 - 设 
it ( Hadamard 2-designs). 它们 在 统 计 应 用 中 也 很 重 
9 【 见 [A6]). 
Фала 
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Cambndge Univ. Press, 1988 

[АЗ] MacWilhiams, F. J. and Skane, N. J. А. The 
theory of error corecting codes. і — 11, North — 
Holland , 1977. 
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Design theory. 


Hadamard matricos and their applica- 
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Hadamard 定理 [Hadamard theorem; Адамара теорема] 
1) Hadamard [8] 2 88 (Hadamard gap theorem): 
如 果 和 器 级 数 
D=} QZ 
的 所 有 非 零 系数 的 下 标 n. m, ОЕ 3 fF 


п> (+ ns (*) 


Ж б>0, MAA A H a А ТЕЛ R С B PR Ul 


Ж, Ж (с) 5 8 plik [И ДШ Т BJ КИТЕ} (ana- 


иіс continuation) . ЖР (+) 称 为 Hadamard 条 件 
(Hadamard condition); 满足 Hadamard Ж У В] Ж 
为 Hadamard ШШ (Hadamard gap). JF ЙЕЛ й 
(henry seres); Fabry 定理 (Fabry theorem) . 
ажа 
[1) Hadamard, J., Esai sur l'étude des fonctions données 
par leurs déeloppement de Taylor, J. Math . Pires Ард. 
(4). 8(1892), 101 186. 
[2] Віећефасћ, L., Analytische Fortsetzung, Springer, 1955 . 
Е. Д. Соломешев # 
[E] 
#* x 
[A1] Dienes, P., The Taylor series, Oxfond Univ. Press, 1931. 
[А2] Bounon, G., YV'ulraconvergence dans les sénes de 
Тауўог, Hermann, 1937. tF kak Њ 
2 хт Hadamard 定理 {Hadamard theo- 
function) 的 零点 表示 该 函数 的 一 条 定理 ; EEEF 
2:97 10) Werstas 定理 [Weierstrass theorem) 在 
有 限 jp 阶 整 函数 f(z) 的 情形 下 更 加 精确 化 ， 为 简单 起 
ЮМ, 5700) 0, 出 


fizet PD, 
Et Q (z) R IX38 ЖШН p PU ШИШ, Ш 
P =I |2, = T — Z |p 
tz) П P | ПП! 9, k 


ќт 
是 由 /(z) НЯ (о КЕ а p 的 Weierstruss 
和 典范 积 {canonical produc) . 换言之 ，Hadamard Ë Bë 
断言 : МАИ АЛКАН ER ВГ. 在 证 明 察 数 
AB В, J. Hadamard Н ТХЕ. 
PrN 
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[2] Маркушенич, A. И., Теория аналитических функций, > 
изд., Т.2, M., 1968. гл. 31 中 译本 : А.И. ЦЕ 
ET ТЕКС, ss % 3 B HUR AE, 1957. # 7 
章 ) . 

[3] Левин, Б. A., Распрелеление корней целых функиий, 
M.. 1956 (Wik: Levin, В. Ya., Distributions of ze- 
гов of entie functions, Amer. Math. Soc., 1964). 

Е. Д. Соломенцев PE 
LIME] 
参考 文献 
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Univ. Pes, 1979 {中 洋 本 : E.C. ИШ}, A% 
论 ， 科 学 出 版 社 ，1962) . ЖЖЖ ж 
D 关于 行列 式 的 Hadamard 定理 ( Hadamard theo- 


зп) ЕЕ 4 MIAR, ИГЕЗ ЖАЗ}: 


pr «ЩІЎ а, |. (6) 


等 号 成 立 当 且 仅 当 对 于 每 对 不 同 的 上,vw 有 


或 者 (е 右边 的 因子 中 至 少 有 一 个 等 于 零 . 这 条 定理 
的 几何 意义 是 ，n 维 空间 中 平行 六 面体 的 体积 不 大 于 
它 从 某 顶点 出 发 的 各 边 长 度 之 积 ， 而 当 这 些 边 互相 
垂直 或 基 --- 边 的 长 度 为 零 时 则 等 于 这 个 飞 积 . 
参考 文献 
[1] Hadamard, J., Résolution d'une question latie aux 
déterminants, Bull Sci, Math, (2). 17 (1893), 240—246. 
О.А. hanom PE 
GHE) ЖАШ G 3035 AKRE ja 11 的 特殊 
ЖЕТ. HIDS, аву нча у 
+1 -1ВА Я АА =. рей 5 n Et 
Hadamard ЕВЕ (Hadamard matrix) . 
ж 0080. М, Hadamard ЕЕЕ (Hadamard ma- 
trix). ЖЖ 详 
4) Hadamard -RPE ( Hadamard three- circle theo- 
mm): BAAR 0 <r<r,<o 中 复 变 量 2=re' 
ФЕВ ЕНШ л, 上 连续 ， 令 M (D) = 
тах Lf (2) ДТЖ н< ДЕ: 


log з юр = 
bg М{гу< > log M (r, )+ ——— log M (n,) 
log = юр 一 
1 ti 


这 个 不 等 式 意 味 着 lIogM (r) Elg UDAR ! 单 实 变 
ШР) сотуех function (of a real varable)) . 这 条 Hada- 
mad 定理 是 二 常数 定理 【two- comtants theorem) 的 特 
ОЕ. 

这 条 Hadamard 定理 可 以 循 不 同方 向 加 以 挫 『 ; 
特别 是 ， 可 以 推广 妈 其 他 度 其， 也 可 以 推广 到 调和 菠 
数 和 次 涯 和 函数 ， 
рд. f 

[1] Hadamani, F.. Sur la disinbution des ёч de la 
fondion fòs} е se coméguenos anthmëuques, Hull, 

Soc. Math. France, 24А { 1896). 199—220, 

[2] Маркупквич, A, И, Теория аналитических функций, 

2 изд., 1.2, M., 1968, me( Фі: А.И 265 

维 奇 ， 解析 函数 论 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1959， 第 6 

ж). 
[3] Привалон, И. M., Субгармюнические функции, М. 
—JU, 1937, ra. 3. 
[4] Сэломенцев, Е, Д., & Докл. АН АрмССРУ, 42 (1966), 
5, 274—178. Е. Д.Соломенцев fE 
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5 ) Hadamard ЖЕЕ {Hadamard multiplication 

theorem) (ТӘРҖЕ šE fJ Hadamard 定理 (Hadamard 


theorem оп the multiplication of si ities }): w R +£ 
级 数 a a 
JDEL а„г', 9 (z)=2 b,z' (1) 


BERRES AA 0,20, 5. 5 ФЗТ fiz), 
g (z) ËJ Mittag-Leffler 23 (13 ЛЕ (star of a 
function element)), х f(z) #5, Л Ж СНД 
Ж. BE g(z)# 5, M ТИГР AR., MEAN 


P (= у аы" (2) 


ВОЗЕ ет, ҢҢ Mittag-Leffler #®Ж5ЫДЕ® 
ЖА C(CS XCS), МР Cd 是 集合 ARAR, Ax B E 
对 于 数 pe A. ЕВР Н pg 构成 的 集合 . 此 外 ， 在 
所 述 星 形 积 的 边界 上 前 角 点 和 训 达 边界 点 处 ， 只 有 积 
集 gx 有 中 的 点 可 能 是 梢 数 六 z) 的 奇 点 ,本 定理 的 最 时 
Ж (LED 与 上 面 给 出 的 叙述 略 有 不 同 ， 且 需要 
精确 化 〈[2] 1 ， 

ЖА (2) AARRE (1) 的 Hadamard 积 【Hada- 
mard product) 或 Hadamard 合成 (Hadamard com- 
position) ， 本 定理 (及 其 后 的 研究 [3]) 所 显示 的 
Hadamard 积 的 性 质 使 得 在 早 级 数 的 解析 妊 拓 问题 中 运 
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用 它 成 为 可 能 ， 级 数 (2) HRR AE ГЕТЕ ВУ 
析 立 数 的 奇 点 的 某 些 信息 . 

如 果 世 是 位 于 明 形 积 C (CS x CS.) 之 内 的 任 一 
KÆ, MEEF CICS x CS.) FR ELF] КАК 
MEL. ВЯ РЕ Hadamard 职 的 积分 表示 (integral 
representation of the Hadamard product) 对 所 有 ze K 
MAL: 

мә |) o 
表 坟 式 (3) 也 能 用 于 解 忻 延 所 问题 中 . 
参考 文献 
[1] Hadamard. 1., Théoreme sur les seres entiëéms. Аса 
Math.. 18991 .55 — 63. 
12] Hadamard, J., La série de Taylor ё son prolongement 
analytique, Scientia Phys.- Math , no. 12, 1901. 
[3] Bieberbach, L., Analytische Fortsetzung, Springer, 1955. 
Е.Д. Соломенцев JE 
【 补 广 】 
ЗУ 
[А1] Boas, R P., Entim: functions, Acad Pres, 1954. 
[A2] Тікһтавћ, E. C., The theory of functions, Oxfond 
Univ. Риз, 1979 (中 译本 : E.C. НЮ, FB SK 
沦 ， 科 学 出 版 社 ，1962). 
[А3] Pommerenke, Ch., Univalent functions, Vandenhoeck & 
Киртесһі. 1975 (4 k: Ch. Ed W. A HH A 
数 ， 科 学 出 版 社 ，1987). Wk aK PE 


Hadaumnard 变 分 公式 [ Hadamard variational formula ; Aqa- 
мара вирияционнан формула] 
关 下 复数 : ЕШР п ЖОЙ б(и=1,2,-°)[ Green 
AH (Green function) g, OPERAR 
#(2,&) = д(г.) + 


= oged glo), 
Хто. боро 


БИШ ф, (в +0). 


EL FÆ#F, Hadamard 变 分 公式 可 以 应 用 : DERG 
的 边界 分 支 T = =p E: ИО Jordan 
8. RF sk r, LAW M К. 0<s<1; 2) 3 ,>0 fg 
小 ， 使 得 T, 的 内 法 线 虐 长 度 为 6.9.(3) 的 位 于 G 内 的 那 
一 段 的 端点 构成 连续 可 微 曲 线 ， 它 们 围 成 一 个 nn 连通 
区 域 G G'G, 以 及 3 引 E G' AMET. Hadamard 
秋分 公式 用 бс, 18 КЊ С 的 Green ш (2,0), 
带 着 余 项 的 -… 致 估计 OE), s=max {6,:0<6<и}, € 
EKR G 与 CG 中 任 一 紧 集 的 直 积 上 是 一 性 的 ，Hada- 
mad 变 分 公式 也 可 用 于 带 边 的 有 限 Riemann 曲面 的 
Green ВА Ж. 
KARAJ Hadamard ([1]) $H. 

参考 文献 
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[1] Hadamard, J.. Memoirne sur le problème d'analyse relatif 
а equilbre des plagues Slastiques cucastrées, Mém. prés. 
par divers sanants й l Асад. 5сі., MW 1SO7). ЛЕМ: Oeuvres. 
мі п, C.N.R. 5 (1968), 115—631. 

[2] Schiffer, М. and Spencer, D. C., Functionak of finile 
Riemann surfaces, Princeton Univ. Press, 1953. 

И, А, Александров #E 
GREI =F {ЕШ ЛУК И 2844 й Hadamard 变 分 
СЭКЕН, JH E u —# ËJ 20 ХШ. H [A 
А. 
ТАЛ] Warschawski, S. F., On Hadamard s variation formula 
for Green = function. J. Мың. Merh., 9 (1960), 497— 
51, юй FE 


Hadwiger 假设 [Hadwiger hypothesis :Xananrepa гипотеза]. 
Hadwiper 388 (Hadwiger conjecture) 

HAJLA (combinatorial gsometry) 中 关于 用 一 种 
FRERE EEA mok, €E H. Hadwiper 在 
[中 提出 的 . i КА n 8k Euchd 空间 R 中 的 四 体 ， 并 
B b(K) lI k ple 3 S. O<k<l. FKE А 
EURE 扩 的 立体 的 最 小 个 数 .Hadwiger 猜测 的 内 容 
如 下 : 任何 有 界 的 集合 КСЕ 满足 不 等 式 


n+l pK) ET. (ж) 


REFA b(K)=2" RH КЕТУШЕ (1). Had- 


wiger ИШЕ n <2 时 已 得 到 证 明 ; 对 nz3， 仅 有 部 分 
结果 (1988). ЭШ, ЖЕН п ҤЧ КСА". 
车 其 中 任何 两 个 顶点 属于 K Ж [н] 47 Ж E, 
则 不 等 式 O) RZ. AER bK S KATRA 
致 ， 位 在 这 种 多面 体 的 集合 中 ， 等 式 btK)=2" 仅 对 
平行 多 面体 得 到 了 验证 . 这 结果 与 甘于 R" 中 一 些 点 数 
目的 Erdis 问题 (Erdis pobem) 的 解 有 联系 ， 这 些 
气 中 的 任何 三 个 构成 的 三 角形 都 不 是 钝 前 的 ，IFadwiger 
JS WAP 5 PR (covering); 分 解 (decomposition) 以 下 
照明 问题 (iumination problem) ЖЖ. Mm, 4 R 
#8 Minkowski 空间 时 ，Hadwiger 猜测 能 看 成 在 与 把 
一 集合 分 解 成 直径 索 小 的 - 些 部 分 有 关 的 Borsak 问题 
(Bomuk рюЫет) 的 推广 . Т Ж KER, Фф 
МК) = ТЫК), BEN КЕЕ, 
或 等 于 oo. ШШ, x] KER, ЖЫК) ЛЕ І,2,3,4, 
e 这 些 值 之 (WL[2]). 
参考 文献 
[1] Hadwiger, H., Ueber Treffanzahlen bei translationsgleichen 
Eikörpern, Arch. Math. (Besh, 8 (1957), 212—213. 
[2] Болтянский, B. T,, Солтан, П, С., Комбиңаторная те. 
ометрия различных класоов вътуктых множесть , Kerm- 
нев, 1978. П С Солтан # 


ONEJ РО РКО 52k KER., Hadwigr 
MWR, A [A1]. 


亦 见 数 的 几何 学 (geometry of numbers) ARME 
(Е [A4]. 
参考 文献 

[AI] Lassak, ，M Solution of Hadwigers covering problem 
for centrally symmetne convex bode m F', J London 
Math. бос. (2), 30(1984). HW1— 511. 

[A7] Denær, L.. Сбийпрашт. B. and Kie, У, Нећу s theo- 
rem and its relatives, im V. Klee (ed): Convexity, Proc, 
Symp. Pure Math... Vol. 7, Amer, Math. Soc., 1963, 
101 — 180. 

[A3] Hadwiger, H. and Debrunner, H., Kombinatorisehe Ge- 
Ometrie in der Ebene, L'Ensegn. Math.. 2 (1959). 

[A4] Gruber, Р. M. and Lekkerkerker, C. G., Geometry of 
numbers, North - Holland, 1987. 
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Haefliger 结构 [ Haefliger structure; Хефлнгера струк - 
тура], iE R X 上 的 余 维 q 和 C, 类 的 

用 Haefliger 图 册 | Haefliger atlas) 【也 称 为 Haefli- 
рег 上 闭 链 (Haelliger cocycle )) (0, Yy p 定义 的 一 个 
结构 ， 其 中 U 是 覆盖 X PF ME, 


W. IU (lU, ге, и Pupa 


是 U, U, 到 空间 МЕСЕ СА 

(EF (empr, PRERA, m sE ГЫ, 

U,. 
Piau = Fas? Fosu . 

如 果 两 个 Haefliper 图 册 是 某 个 较 太 的 Haefliper 
图 册 的 一 部 分 ,那么 它们 就 务 自 决定 了 一 个 且 为 相 宁 的 
Наећрег 结构 .( 因此 ，… 个 Haefliger 结构 也 可 以 定 交 
为 最 大 Haeiliger АМ.) 如 ЖЕ X 上 通过 -- 个 图 册 
(U. , Ya) 给 出 一 个 Haefliger 结构 +. f: Y — X B, 
连续 映射 ， 则 图 天 If U, ч) 定义 了 诱导 Haefliger 
结构 { induced Haefliger structure у fe { 它 不 依赖 于 确 
定 # ШШШ АНЕ Н). Кор, 5 Par кас 

设 X 是 一 个 流 形 , 它 厌 助 于 相 容 的 浸没 JOU. 
Ф.) ВА — НХ (foliation). s, RNR RA A E 
指 如 果 EU (YU, RARE- АЖ С W F| BE 
Diu ОЯ ЕЗ ЛИИ EAE uA 可 以 从 ор (у) & 
到 p (v): 


Pal) = by „(Ф,{>)). 162! 


如 果 在 点 u 处 令 gp, = 0, , WE, W pa i Pyry 
ERA U. YU, Гі, {U Чы} 是 一 个 Haefliger 图 
册 .这 里 p, 可 以 从 Haeftiger HH R E- -地 重新 板 
Ж: p RETES р, 的 那样 一 个 点 , 得 到 叶 
状 结构 物 和 某 些 Haefliger 结构 之 间 的 对 应 不 依赖 于 结 
构 的 侦 热 性 ! 系统 (U. ф,)! 的 选择 ); 不 同 的 叶 


状 结构 物 对 应 于 相同 的 Haefliger 结构 ， 但 是 ， 存 在 一 
ФАТЕНА О М ВЕ Haeliger 结构 . 因此 ， 

Haelliger S ПАН ЕГ. 

在 一 般 情况 下 ， 如 上 可 为 Hactliger 结构 定义 ~ 个 
ы н к кы TE 
лї, 那么 如 前 oO 和 stv) 由 关系 (u ни 
个 邻 域 里 相连 接 ， ШЖ. HX p, 和 py 不 必 是 浸没 ， 
所 以 一 般 说 来 ， 从 【*} 不 能 唯一 地 确定 р, . РЬ, 
WEP (U, о) X Наетрег #8 t 5 
将 p. BEER. 

WE fN М EREET M БЕНЯ q # 
C 类 的 叶 状 结构 .> 的 叶 的 流 形 的 С 映射 ， 那么 将 
М + 的 时 的 道 象 的 连通 分 支 的 分 解 蚌 时 状 结 
© Н ЖТ БЕЯ. FH f Ел. nim KU.. 
Ф.Н ИВЕТ, W RBR (f U, 
Ф„° Гу 的 相 容 系统 所 确定 ; 在 此 情形 中 ， 诱 导 Haef - 
lger 结构 与 庄 导 叶 状 结构 实质 上 是 相同 的 . 但 是 ， 
如 果 / ЛЕС x 的 叶 ， 那 么 就 不 存在 诱导 叶 状 结构 
而 只 有 诱导 Haefliger 结构 . 因此 ， 在 叶 状 结构 物 的 同 伦 
晶 沦 中 ， 至 少 在 论证 的 某 些 中 间 步 又 ，Haefligcr 结构 
的 反 转 是 必然 的 . 

观察 到 【 兄 [1]j，[2])》 对 叶 状 铺 构 物 和 妊 准 不 ( 见 
IRRA (foliation )) 在 它们 的 分 类 和 到 分 类 空间 {clas - 
sifying space ) 的 连续 睦 射 之 间 前 已 知 联 系 是 为 Haefti - 
рег 结构 保持 善 ， 对 一 个 余 维 4 和 C' 类 的 Haelliger 
结构 的 这 个 分 类 空间 用 Вг, RR. 在 Вг, 中 也 有 有 
革 个 “万 有 ”Haeflipggr 结构 + 【在 这 方面 Вг, 有 点 人 
ЛАНКА (РЯБА) ) . 对 任何 “好 的 ”后 扑 空间 
起 【例如 胞 腔 多 面体 1]， 互 上 的 任何 Haefliger 结构 是 从 
ЖТИ ТА ~ Br. 诱 早出 来 的 ,两 个 映 
лл: : X = Вг, Ri] fe, 5825 Насїшег 

нле ле ВН (отон) ААТ 
Насћірег HE А" X x [0,1] 二 到 “ 底 ” 和 
“ 预 ”的 “限制 ” элн. 

ГУ 8 18 ph ВА — t) 1: 可 看 作为 拓扑 的 (topologi- 


cal)、 解 析 的 (analytic) 和 分 眉 线 性 的 (piecewise - 


linear ) Haefliger А, ЖА, 如 果 取 7 一 0 或 y=a， 
则 前 两 种 情 形 就 被 东 式 娄 人 前 文 的 情形 中 了 ， 而 最 后 
一 种 情形 需要 一 些 重 新 栅 述 . 
HETE 
[1] Haefliger, A . Feuilletages sur les warietes ouvertes, To- 
mogy, 9 ( 1970), 2, 183 — 194. 
12] Haefliger, А. . Homotopy and integrability. in N, Н, Ku- 
iper {ed .): Manifolds: Amsterdam 1970, Lecture notes 
‚ Vol 197, Springer, 1971, 133 一 163. 
[3] Lawson, H.. The quantitative theory of foliations, Am- 
er. Math. Soc. , 1977. 
[4] Фукс, Д.Б. «Итоги науки и техники, Cep. Comp. 


in math. 
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пробл. матем.%, 10(°1978) 179 一 285. 
[5] Фукс. J. b... & Итоги науки и техники. Алгебра. 
Тонолотия, Геометрия >, 18 ( 1981}, 151 – 213. 
Д.В. Аносов S AK 译 АРТЕ 校 


Нађа - Валас 定理 [ Hahn - Banach theorem ; Хава - Ba- 

HAXA теорема | 
ШЭ н [н] Ху — ЕЕ. E 
pE ХЕЙ ТЕ (зеп -попп). EEEL 
上 的 - НЕШЕ (near finectlional)， 它 对 人 性- - xeL 
FOOLS р(х), (ж) 


ЯРА РОМЕ А RAI- 1 ВА 所 使 得 村 
所 有 的 x€ X W B: 
|К(х)| < р(х. 


这 样 的 延 折 不 基 唯 一 决定 的 . 

在 导 为 实 空间 的 情况 下 ， 半 范 数 可 以 用 正 齐 次 次 可 
тЫ. Аке (+) 可 以 用 单 边 不 等 式 f) < 
POIRE, БЧА (К ар ХЕ - 
个 Вапасћ 空间 ， 那 么 pO SBS Ifl + 1х|, ЭРА. 
ЖЕТ = fl. 这 个 定理 由 H. Hahn (197 #1 $. Banach 
(1929) 各 自 独 立地 证 时 ， 
参考 立 献 

[1] Hahn, H.. Ucber Jinesre Glechungysteme in linearen 
Räume, J. Reine Angew. Math., 157(1927}, 214—229. 
[3А] Banach, S., Sur les [onctionelles linéaires, Studio Math., 

1(1929), 211-216. 
[2B] Banach. $., Sur les fonctionelles lingaies H Studia 
Math., 141929), 223—239. 
[3] Колмогоров, А. H., Фомин, C. B., 
фунший и фунвхционального анализа, 5 изл,, Moma, 

8i EPEA Н, лЗ, C В.Я. 函数 论 

БА В. A RAAR 1992). 

[4] Канторович, Л. B., Акилов, Г. IL. Функциональный 
анализ, 2 изд. Москва, 1977 (4:9: Л В. Канторо. 


ае 
лементы теории 


вич, Г.Л, Акилов, ERARI Г. ЕКЕЖ НН 
Ж, 1984). В. И. Соболев jg 
【 补 注 】 УЕА S PA RI ER ( subaqditive ) , 


如 时 f(x +y) < f(x)+ 7 站 对 其 定 尽 域 中 所 有 这 样 的 
x. уң Уу, х+у{ {ЕДЕ ЖИН. 
参考 文献 
[AI] Dunford, N. and Schwartz, J. T., Linear operators. 
Gencral theory. 1, Interscience, 1958. 
[А2] Кеше, G., Topological vector spaces. Springer, 1969. 
ВЕБ Ж NIR 校 


Hahn 57 # [ Hahn decomposition ; Хана разложеяне } 
Ú y kt XTERRA oit SEEE 
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EER STARAN, ЯА Hamn Е ХАГА У 
ШТЕХ 5 X. 23. Х\)Х_=Х, 4 Мех, Мс 
X, HAMROH MEE, M= X. BI fF (M)S0. 一 般 
ШЖ, Xú W shirt nD . 
т 
[1] Dunford, N. and Schwartz, J. T.. Linear operators. General 
theory, 1, Interscience. 1958. В. И, Соболев F 
[ 补 注 】 亦 见 Jordan 分 解 (Jordan decomposition). 
也 用 Hahn -Jordan 分 解 (Hahn -Jordan decomposition} 
- 词 来 代替 Hahn 分 解 . 
prk 
[АП Halmos, P. R., Measuw theory, v. М№ігапа, 199) 5 中 
аф: R. 附 尔 摩 斯 ， 调 度 论 ， 科 学 出 版 寻 ，1958， 英 
文 新 版 Springer - Verlag. 1974) 


[А2] Rudin, W., Real and complex analysis, McGraw- Hill, 


1966 [中 译本 : WwW Ж T, 
出 版 社 ，1982). 
[A3] Royden, H. L., Real analysis, Macmillan, 1968. 
Жа VE 
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半 直 线 { 射线 ) [half -line (ray); noaynpawaq] 
由 直线 上 的 一 点 О 把 直线 分 成 的 两 部 分 中 的 一 部 
Ж. 如 果 点 口 属于 这 一 部 分 ， 则 该 半 直 线 称 为 闭 半 直 
线 (cosd half-line) ( RAAH (dlosed тау)). 
EC3 -3 ЖЕЖ Ж 


Æ% [ half -martingale ›полумартингал | 

БИ Зя КИД. “E V 238 АЕР ГЫ] 
(0, .7,P) 上 的 ,具有 一 个 可 区 别 的 非 碱 {Ж Ж 
CF er Z Z. C. (s< t) ЮЕШ Y(X, 
ж) (1€TS[0, ©)) Ж 2 3 8 (haf-martingale )， 
如 果 EIX,| < ©, X, Ж», TAN, MARS 


E (X,|.#,) > X, (1) 
或 者 
EKIA & X (2) 


以 搁 率 1 成立， 在 情形 (1) 这 个 随机 序列 称 为 下 摧 
( submattingale ] ， 在 情形 (2) # Ей (supermartin- 
gale}. 

在 现代 文献 中 , “ 半 般 "一 词 或 者 不 用 或 者 等 同 于 
В СЕВО НТН SM TER, Ет 
ЗЕК ( lower half -martingale), Ж ( martingale ). ` 

А. В. Прохоров # 
【译注 】 现代 半 扫 ( semi -martingale ) 的 概念 不 同 十 这 
ра З ( half- martingale). È FE 8 3 T E о 
КЖ у teTc[0, ©) SSES БУ ЖЕ y = 
(А, э), 并 可 分 为 两 个 过 程 之 和 : 
Х=М+А, 


其 中 M EIR (lal тапіпраје). 4 是 具有 限 变 差 
的 适应 过 程 i adapted process ). 
参考 文献 
[Bi] Не, S. W., Мапа, J. G , Yan, J. A., Semimmar- 
ungale theory and stochastic calculs. Seence Press and 
CRC Press Inc., 1992 
[В2] Dellacherie, C., Meyer, Р, A., Probability and po- 
tential B, chapter V. North- Holland , 1982 { FF FH ik 
X). WEF Ж 


半 平 面 [half -pen ; полуплоскость] 
FALA Рае В MAERA, F 
面 上 的 点 的 坐标 满足 不 等 式 Ах+Ву+С>0, EFA, 
B. CJ ЖЖ, АНВАТ ЕН FE. ШЕШ 
Ах + By + C=0 RG ( 3 F 0 ШЖ) 属于 半 平 面 ， 
WU F СҮ-ТЩ ЖКУ ИП (dosed). Я Рс = x+ p 上 的 
ЖЕНЕ ЕШ PL. ЭР КМШ (upper half.plane)y 一 
Imz > 0, TETH (lower half-plane) у = Imz<0, 


2247 í Ей Haif- plane) x= Rez<0, HTE 


(right half-plane )x = Re z >, 等 等 . Ez 平面 的 上 
半 平 面 可 以 通过 Mobis 变换 


共 形 地 映射 { 见 共 形 映射 (conformal mapping)) 到 图 
È |w|< E, EH 日 是 任意 实数 ， 日 Im p > 0. 
BC3 3 ЖЕЖ Ж 


Hall 7 # [ Hal subgroup ; Холлова nonrpynma ] 

有 限 群 的 -个 子 群 ， 它 的 阶 与 它 的 指数 互 素 . 这 
个 名 称 来 源 于 РЬ. Hall， 他 在 1920 年 开始 研究 有 限 可 
R (solvable moup) 内 这 样 的 子 群 ， 

在 一 个 有 限 可 除 群 (x-divisible group ) 内 有 一 
个 Hallx 子 群 (Най z-subgroup) ( -个 Hall 子 群 ， 它 
的 阶 只 能 被 中 的 素数 及 整除 同时 必 的 指数 与 x 中 任 
意 数 互 素 }， 并 且 所 有 Hall x TEREKEN. -个 
有 限 可 解 群 对 于 任意 素数 集 元 都 有 一 个 Найт ев. 
有 限 可 解 群 的 每 -个 x 子 群 都 包 合 在 一 个 Hall z 子 群 
内 ， 并 且 所 有 Hallr А А. ARE GH 
个 正规 Hall FH H # 台中 总 有 一 个 补 ， 即 -- 个 子 群 
D, ##G=H- DB НГ\Б ЖОЕ АИЙ; HEGE KA 
АЕ ЕН. 如 果 T HES TER Hallza РШ 
САР (nilpotent group) ), BÉ Z Bí r Hall z + # 
М, ЖАА “个 zx 子 群 都 包含 在 基 个 Hall r 
群 内 ， 一 般 地 ， 一 个 Hall 子 群 不 具有 这 些 性 质 . И] 
如 ， 阶 为 如 的 交错 群 (altemating group) A 1# 37 Hall 
[2.5 Т. 在 4, 内 有 一 个 阶 为 12 的 На[{2, 31-f ge. 
然而 有 - -个 6 阶 子 群 不 在 Hall 子 群 内 . 最 后 ， 在 阶 为 


168 的 单 群 { simple group) A., Hall{2, 3) РЕЛ JL: 
ЕДЕ 
参 老 文献 

[1] Hyma, С. A., Подгруппы конечных групп, Минск, 


1964( 英 译 办 ; Chumkhin, 5 A . Suberoups of fimte 
groups, Woles - Neordhoff, 1069). 

[2] Miom науки и техника, Алгебра, 1964, M., 1966. 
7—45. 

13] Huppen, B., Eudliche Gruppen, 1, Springer, 1979. 

[4] Gormstein, D (ed ), Reviews on “nite moup, Amer. Math. 
Soc., 1974. В. Д. Мазуров 2 ЖИ iF 


Haphen 线束 (Halphen pencil ; А льфака пучок ] 

由 共有 9 个 n 重 基点 的 Зна ТРЕ ЖОП e t h BJ 
RR. =2 时 的 这 种 线 昌 最 早 由 G. Halphen ЁТ 7с 
CHID. 一 个 Halphen 线束 的 九 个 基点 B, o, P,{ 可 能 
包括 无 限 接近 点 ) 总 是 位 于 一 条 三 次 曲线 РЕР, x, 
x.).F.. Halphen 线束 中 的 任 曲线 的 方程 具有 AG нар" 
=0 的 形式 ， 这 里 G=G(x0.x.%) 二 0 是 -条 具有 9 个 nn 
Жар Р. Р, Зи. Ж РОР 
В, Ш ТЖ Е. 8 n(P b: eP, 
这 -- 结 论 可 推广 到 上 = 是 有 奇异 点 曲线 的 情形 (13]). 
通过 平面 的 其 一 双 有 至 变换 ， 平 面 上 燃 圆 曲线 的 任意 
线 东 都 可 变换 为 一 个 Halphen 线束 {[2],[3]). 
参考 文 南 

[i] Halphen, G. H., Sur les courbes planes du sixième Перта 
а neuf points double, Bull. Soc. Math, France, 10 (1882), 
161—172, 

[2] Bertini, E., Алп. Ма. Pura. Appl., 8 (1877). 224—286, 

[3] Долғачея, И. B., «Изв, АН СССР. Cep. матем. $, 3⁄0 

(1966), 5, 1073—1100. 

И. В, Mome #8 刘 先 仿 译 


Hamilton 方 各 | Hamilton equations ; Гамильтона урав- 
нення | 

一 阶 典 范 常 微 分 方程 组 ， 它 描述 完整 力学 系统 在 
外 力作 用 下 的 运动 和 描述 经 典 变 分 学 中 的 极 什 问题 . 

Н М, Hamilton ([1]) 建立 的 Hamilton 方程 组 等 
TE Lagrange Jy 8 ( 力学 中 的 ) (Lagrange equa- 
tom (in шесһапїз}) (或 在 经 典 变 分 学 中 ，Fnler 方程 
(Euler equation )), ҖЕ ISO Г УЛ ELE = 
44_{14:. Hamilton 曾 考虑 用 广义 动量 

êL ы... (1) 

ЖАКЕТ ER ge WK L (q. Q, t) 为 Lapranpe їй 
数 (Lagrange funcion), n 为 读 系 统 的 自由 度 个 数 ， 并 且 
还 定义 函数 


Н (4, р. 0 рй =L, (2) 
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现今 称 为 Hamilton Е í Hamilton function ) 或 Hamil - 
on $f (Hamiltonian ). {Е (2) HAUER 4, BESA 


Q =p (g. Pt) 
EH, RERE ARH (1) 得 到 的 ， 对 干 满足 


aa Í èL ) = 0 
10,08, 


的 动力 系统 ， 这 样 的 解 总 存在 ， 
Hamilton J; Ж?Н ba dË JE yË 
da _ ÔH dp __ i | 
dt йр ` dt ёд, tO il, 
(3) 


Като! RAPET 327, mE CER FER Ж 
E. (3) УС Р ЖАИ g, p 的 个 数 28. 
方程 组 (3) HRA 28, EF J Br Lagrange F 
程 组 的 防 数 ， 
利用 公式 【1) 与 12) 将 变量 q. 4, 1 Б] Lagrange 
Ж НЕЛЕ q. р. t 与 Hamillon КК H E Н 
Legendre Æ f$ { Legendre transform ) 250 А7. Hamilton 
方程 较 Lagane 方程 有 其 优点 ， 因 此 在 分 析 力 学 中 起 
ЖЕШ. ЛЕМ, Hamilton 系统 Hamiltonian system). 
参考 文献 
[1] Hamilton, W. R .. Philos. Transact Roy. Soc. London 
Ser. А, 1 (183%), 95 — 144. B B. Румянцев 所 
【 补 注 ] 
[Ai] Arol'd. V. [.. Mahematcal methods of classical 
Trechames , Springer, 19780 ҢҢ Ж), 
ХЛГ TEK K. шл № 


Hamilton 29 8 [| Hamilton fimction , Hamiltonian ; Fawn- 
льтона функция ] 

由 W. Hamilton ( 1834) 引入 用 来 描述 力学 系统 运 
动 的 图 数 . A C.G. Т. Jacobi( 1837) 的 了 上 上 作 开 始 ， 
它 被 用 在 经 典 变 分 法 中 ， 表 示 正 则 形式 的 Per 方程 
{ Euler equation). + Lir, x, X) 是 力学 系统 的 Тар- 
range ВАЎ ( Lagrange function )， 或 是 在 经 典 蛮 分 法 中 
ZA 


х) фа, x. з) 


ЕТА А. Ир. x= (ху, х), 
det! | 3 0. Hamilton SAE L 相对 于 变量 š 的 
Legendre 变换 ( Legendre transform ), s, MHZ. 


H(t, x, p = (рх) -А(, x. X). 


其 中 X 利用 美 系 式 p= 工 ; ржа. (р|х) 
RAR p= (ротор) 和 RAR. ЧЕЛН Ham- 
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Шоп eñ 3. Ш Euler 方程 


{ 经 典 力 学 问题 中 也 称 作 Lagrange 方程 (力学 中 的 La- 
gange 方程 ) ( Lagrange equations (in mechanks))) $ 
В B y ЖЕРЕ Ñ: 

дн ._ ÓH 


üx ' ap ` 

这 些 方程 称 为 Hamilton 方 程 ( Напііоп equations ). 
Hamikws 系统 【Hamiltonian system )。 也 称 为 典范 方程 
组 【canonical System )， 对 作用 两 数 ， Harailten -Jacobi 
方程 【 见 Hamilton - Jacobi 理论 ( Hamilton - Jacobi theo- 
ry)) 可 用 Hamiton BAE H. 

FARRA h, Hamilton 函数 确定 如 下 .对 
给 定 的 边界 条 件 及 控制 的 约束 sE ARAR 


х= Е, x, u) 


К, жа 
Ј= [| ла, x, u)dt 
的 极 小 . 这 里 x = (x',…, x") 是 相 坐 标 中 的 n ER 


Ж, ú= (mu, 7) 是 m 维 控制 矢量 , ПШ Ди 
FERAE. 在 此 问题 中 ，Hamilton ЖЕУ Эз 


HC, XP EKPU x + ft. х, и), 


其 中 = 常数 SO, do, у, В ESE GIB 
р, ВОЗЛЕ (Lagane RT. WE). 如果 (х,и) 
ECER HRA H $, EORR J, АГА + 
1), Mi 

H(i, xot), PE) мб) = (p| Ffas „— 


кр. рр? 


其 中 
_5- Н. 
р Dx 


хр. us 


对 Hamilton 政 数 得 到 的 表达 式 ， 其 结构 与 经 典 变 分 纤 
中 的 相间 ,根据 Понтрягин 最 大 值 原理 (Pontryagin 
maximum principle), BEHAR Euer 方程 应 用 
Hamilton 冰 烙 写成 下 殉 形 式 


uo H ja 2H 
x , №, xi 


对 每 个 1, 最 优 控制 и 应 构成 Hamilton HRA: 
Ht, x, №, и) = max H (t, x, F, v). 


#— xk 
ПІ Вів, G. A.. Lectums on the calculus of variations ， 


‚ i=], e,n. 


Chikago Univ. Pres, 1947. 
[2] Поҥгрягин, Л, С,, [и др, | Матемагическая тео ~ 
рия оптимальных процессов, 2 изд , М., ，1969( 黄 译 
Æ: Pontryagin, L. S. et al., The mathematica theory 
of optimal processes, Wiley, 1962). 
W. Б. Вапнарский $ 
【 补 注 ] 


参考 文献 

[АІ] Goldstein, H. , Classical mechanic, Addison - Wesley , 
1950. 

[А2] Сти, Р. Е. and Schaft, А. } van der, Variational 
Hamiltonian соло systems. Lecture notes in control 
and inform. . 101, Springer, 1987. 

[АЗ] Amol’d, V. I., Mathematical methods of classical me- 
chanics, Springer, 1978 (PF HX). НИНЕ Ж 


Hamilton $F | Hamilton group, Hamiltonian group ; Гами- 
льтонова rpyuma] 

一 个 非 Abel 群 ， 它 的 所 有 子 群 都 是 正规 于 群 (nor- 
mal subgroup). RHPA E R. Dediekind #1514. #4 
以 四 元 数 代 数 的 创始 人 W. R. Hamilton 的 名 字 命名 为 
“Hamilton 群 *， 一 个 非 Abel 群 是 -- 个 Hamilton ##, 
当 且 仅 当 它 是 下 述 三 种 群 的 直 积 : 8 Ел. 
(quaternion group)， 一 个 每 一 元 素 都 是 有 限 奇 数 阶 的 
Ab f (Abelian group) # -个 指数 汶 1 或 2 的 Abel 
群 ， 特 别 邮 ， 任 何 一 个 Hamilton 群 都 是 周期 群 ( pero- 
dic group). 
参考 文献 

[1] Най, M., The theory of groups, Macmiian, 1959( РЁ 
K: M 赫 尔 ， 群 论 ， 科 学 出 版 社 ，1981). 
B. Д. Мазуров PE 
[hi] 
жау 
[АП Huppert, B., Endliche Guppen, 1, Springer, 1967. 
部 辆 新 W 


Hamion - Jacobi 理论 [Hamilton -Jacobi фену; Tamu- 
льтона - Якобн теория ] 

经 典 变 分 学 和 解析 力学 的 一 个 分 支 ， 它 把 求 极 值 曲 
线 的 问题 (或 对 Hamilton 方程 组 求 积分 问题 ) 归结 为 
半 一 ` 阶 篇 微分 方程 一 所谓 的 Hamilton - Jacobi y — 
求 积分 . Hamilton - Jacobi 理论 的 基本 原则 是 由 W, Ha- 
miton 在 19 世纪 为 年 代为 波光 学 和 开机 下 学 问题 
TERK. 1834 年 Hamilton 将 他 的 思想 推广 到 动力 学 
АЕ, її С. G. J. Jacobs ( 1837) 将 此 方法 应 用 于 经 
典 变 秀 法 的 一 般 问题 ， 

Hamilton -Jacobi 理论 的 初始 观点 是 由 Р. Fermat 
和 Chr. Huygens 在 17 世纪 建立 的 ， 为 此 晶 的 他 们 应 
用 了 几何 光学 的 素材 (A Fermat 原理 í Fermat princi- 


pk ); Huygens 原理 ( Huygens principle )). К Hamil- 
ton WREKE SEARE EE (但 为 简单 起 见 ， 
是 各 向 问 性 的 ) ЛЕШЕ НИЛ. Дин v(x) 是 光线 
£ x 点 的 当地 速度 . 按照 Fermat 原理 ， 光 线 在 9 
AA h EM Re E A АВН h д 5 — 

令 ЕЕ Ми. ЭР W(x) EARTH x, = x 
距离 的 最 短 时 间 . A W ( x) аа (еол. 
可 ) 或 路 程 的 光学 长 度 ， 假定 在 短 时 间 di 内 ， 光 线 从 
жх х+4х. E Huges JR EË ( Huypens 
prinaple) ЖЖ ЖИШШ ЕЕ] É Et Лун BJ ЖЕ Ж HE MY PB ж 
WOO BEAR HENARE. ВЕ y E 


их 
w| < R o 


(бой [=W +d toldo) 


满足 ， 几 此 得 到 几何 光学 中 的 Hamilton -Jacobi 方程 
A 


Lamie =} |00 = 


Dr， J w(x) 


sp $ JJ s tB, Femat 原理 的 必用 由 变 分 的 
Напйбп - Остроградский IR Е ( Hamilton -Ostrogradski 
principle ) KR. ЇЇ ЖЖ Pë $ B TE H WJ H fE A ва #0, 
亦 即 由 沿 联 接 给 定点 (t, x) 和 点 (1. x) ik > 
的 积分 


S (t, x) =] ш, х=(х,7,х,) (1) 


来 完成 ， 其 中 L 是 力学 系统 的 Lagrange 两 数 . 

Jacobi 建议 在 和 解决 经 典 变 分 学 的 所 有 问题 时 都 应 
В PAUTAK (1) 的 函数 . 问题 [Ldi 一 
inf 的 极 值 曲线 由 点 С, хо) В ЗМЕНА ААН 
Же ШЙ ЙИ ЗН 55 СИ, ФЕ #E (lransversality vondi - 
Воп }), ВО А Phu shin E ДЕЕ АИД 


d5 = (P| dx) — На. 


其 中 p= 1; H = px ~ L Е Hamon 4% ( Hami - 
Hon funcion)( 亦 见 Legende 变换 ( Lependre trans- 


form }). 
最 后 提 到 的 关系 产生 下 列 函 数 S 的 方程: 
г А 
55 + H[t, x, m ]=0. (2) 


这 就 是 Hamilton-Jacobi 方程 (Hamilton - Jacobi 
equation ). 

Hamilton -Jacobi 理论 的 最 重要 结论 是 Jacobi 定理 
( Jacobi theorem )， 该 定理 指出 ， 方 种 (2) 的 完全 各 
分 , RBK T а= (x, ,… ,x,) 的 方程 解 S(r.x, 
z) (PE ае |225 хдо | 0), AT Е 9 Ју А 
(1) 的 Euk 方程 的 完全 积分 ， 或 者 ， 出 就 是 说 ， 与 这 
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- FBLAR 05 #ёх=р, 05 {да = ñ 相 联 系 的 Hami - 
Hon ЗГ Н я. 应 用 Jacobi 定 埋 对 Hamilton 
方程 组 求 积 分 遇 常 建立 在 特 绿 坐标 中 分 夜 变 量 方法 的 
基础 上 . 

亿 管 对 偏 微分 方程 求 积分 通常 要 难于 解 党 微分 方 
程 ， 但 Hamilton -Jacobi 理论 仍 补 证 则 是 研究 兴学、 
广 学 和 几何 学 问题 的 有 力 工具 . Huygens 原理 的 实质 被 
R. Бейтап 用 于 解决 最 忧 控制 问题 . 

亦 见 Нарат 不 变 积分 (Hilbert invariant integral). 


参考 文献 
[1] Варишиоише принципы механики, М. 1959, 
[2] Pas. L. A., А пваа оп analytical! dynamics, Ileire - 
mann, 1965. 


[3] Арнольд, В, H., Матсматически© методы KHACCH- 
ческой механики, M., 1974. 219—224 { Ж 4: Amo- 
Га, V. [. , Mathematical methods of classical mecha - 
mes, Springer. 1978 } 
[4] Aesp. H. И, , Лекиии ло вариационному исчисло. 
нию, М., 1955, 92—96 {Ж if А. Akheær, N. l. 
Тһе calculus of variations. Blaisdell, 1962 ) 
В. M. Тихомиров FE 
[ 补 注 】 ЖЕ МТ, Hamilton -Jacobi PR В. 
BILMIR. Jë zü 


-mind | fa +r ше 
=шш+ |— Jt. xu) |H (t. x. ишш . 


ИША, ЖЕЕ Ы (optimal synthesis control). 
在 此 背景 下 ， 它 常 被 称 为 Belman 方程 (Bellman equ- 
ation ) ( 特别 在 1]- 程 文献 中 ) 或 Hamilton - Jacobi -Bellman 
方程 (Hamilton -Jacobi -Bellman equaton). xf fÉ 35 
机 控制 还 有 -和 神 版 本 ， 见 受 控 随机 过 程 (controled 
stochastic process ). H + Hamilton -Jacobi A FE Ho eM 
和 解 常常 不 存在 ， 因 此 有 必要 研究 各 种 类 型 的 广义 解 ， 
ИЖ АЖ ( viscosity solutions ). 
参考 文献 
[АШ Goldsten, H., Classical mechanics , Addison - Wesley , 
1950, 
[A2] Lions, Р. L. , Genemlized solutions of Hamiltor - Jacobi 
equations. Pitman, 1982, 
[A3] Fleming, W. and Rishell R. 
chastic optimal wontrol Springe, 1975. 
[A4] Lions. Р L., On the Hamilton - Jacobi - Bellmman equ- 
ation, Acta. Ар. Math., 101983). 17—41. 


. Determinstic and sto- 
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[А5] Benton. S. Н . Jr.. The Hamilton - Fawbi equa - 
ton: а global approach. Ас}. Press , 1977. 
ай Ve 


Hamilton 算 子 [ Hamilton operator 或 Hamiltonian ; Tam- 
ильтона оператор), FEH f: (nabla operator). у 
Ў (v - Operator ) 

Б) Bitar. HHE p ШЛУ šh Ë) Е 
MERZ- Wit. EAP e, =, е 为 基 的 
直角 Descartes Ш x = (ху, сз, x.) F. Hamilton 
算 子 具 存 形式 


Натіноп УЛАН TIRAR Л, р ЫШ” ү 
标量 f(x) 的 乘法 ， 生 成 了 了 的 梯度 ( gradient ) : 


gd = vf = Xe, £ 2 


1 
具有 有 分量 -s o, 27 мәш. 
X] Өх, 
V s КШ а = (а, с, о) 的 数量 积 生 成 
a HRUE ( diverpenee ) : 


r 


diva = va = У, a 


8 与 向 量 a = (ay 7. a ) (1, м 2) 
的 向 量 积 生 成 场 a, a: KE (cul) (ir 


гобу, ВИА 
е е, е 
à ë д 
Ex ёх ёх, 
х. а f a, = 
| ! | а, g: ЧТ 
a, 3.1 а 1,2 ` a,- a 
шжл= 3， 则 有 


[ү.а]=уха=пхяа 


[2a _ да, да, _ дау | ёа, ёа, 
Ë а, 28 Е ду 
Hamilton 算 子 的 标量 平方 生成 Lapa 77 (Laplace 
Operator): 


А=у,бу= y £ = 


x, 


下 列 美 系 式 是 成 立 的 : 


у. уф] = ogade = 0, 
үс Va = рга ауа. у[у, a] = утоа = 0, 


Iy. [ү.а]]=гою а. A@ = v , (Vø) 
= diy grad ф. 


Hamilton 9. W. Hamilton WAA ([1]). 
Prk 


[1] Hamilton, W. Ё, Lettus on quatemions. Dublin, 
1853. Л.П. Куцов PE 


[IHE] Ж®@ Ж { vector calculus ). 
参考 文献 
[АТ] Rutherond. D. Е, малог mechanics, Oliver & Boyd. 
1949. 
[ A2] Apostol. Т. M.. Сас. 1—2, Blaisdeli. 1964. 


[A3] Ноітап, Н. and Кшипйег, H , Aliemierende Dif- 
Tferentialformen . BI Wissenschaftsveriag , 1972. 
ЖАЗ iE 


Hamilton -Остроградский 原理 | Hamilton - Ostrogradski 


principie : Гамильтона- Острогралского принцип], #š 


"` B W. Hamilton ([1]) 3 RL ff 80 Е 
RIK ЖО СИЛ), ЖЕН M. B. Остро радский ([2]) Hs: 
广 革 非 定常 几何 欧 束 的 通用 的 和 分 的 经 典 力学 的 变 分 
原理 ( variational Principle of classical mechanics )， 根 
据 这 一 原理 ， 在 过 位 势力 作用 下 的 系统 的 真实 运动 
中 ， 


$= j (т 6) = | Ldt 


与 临近 的 运 E 动 学 可 能 的 运 圭 相 比较 只 有 一 定 态 值 ， 对 于 
相 比 较 的 运动 系统 的 补 始 和 终结 售 置 和 运动 时 间 与 真 
实 运动 的 相同 . 这 里 TEJE СЕ, L = T-— 
U БЖИ) Lapang KA. EAER TF RA 
IARAA S 965. НА УҢ ЛИ. . 因此， 
Hamilton - Остроградский KPE F] 3 АР Ж ¿E HI B Hl 
{ principle of least action ). Ef 2 ñ: HH F, 情况 
т. TE RPE ЖЖ 85 = 站， 换 为 条 件 


[гот+ У в, ,or jdt=0. 


PEt 
П] Hamilton, W., Report of the 4-th meeting of ihe Bri- 
tsh Association for the Advancement of Science. Lon- 
Чоп, 1835, 513 一 518. 
[2] Ostropradski, M.. Мет. Acad. Sci. Si. Petersbourg, 8 
(1850). 3, 33 — 48. B. В. Румянцев HE 
GFI 在 英文 文献 中 ， 此 原理 的 名 称 为 Напшюп 
原理 ( Hamilton principle ). 
#*x 


[АТ] Arnold. V. [.. Mathematikal methods оГ cfassical 
mechanics, Springer. 1978 (ЖЫШУУ). 
ШН 1Ё 


Hamilton 系统 | Hamiltonian system ; ГамильлОнова CH- 


стема] 
нЕ В on P KE p= (р, сс. р) (ГОХ 
E)ija=(q. U. g (O RER МЕРИ ЛУ 5 # 31 


—— Hamilton 方程 组 (Hamiltonian system of equa - 
рот } 


(1) 
НКАУ ЛЕЯ. КЕНЕ (p. q, O Ж Йй. 
称 为 方程 组 (1) 的 Hamiltoa 函数 ( Hamilton function ) 
或 Hamilton $ -F ( Hamiltonian À. Hamilton J 8 ЛЕ 
йр. 方程 对 并 用 在 
да ПЕ (5 HdE t BJ ВАЗНИ ) ҮТЕ ( con - 
Servative sys), JA Br ТЕН] pš t HiT 它 常 有 能 量 
含意 ) 是 首次 积分 ( 亦 即 能 量 在 运动 中 保持 不 变 ) ， 

在 为 学 中 Hamilton 方程 组 描述 -个 含有 完全 约束 
与 具有 位 势 ( potential) 的 力 的 运动 { 见 Hamilton 方程 
Hamilton equations )) ， 埋 论 物理 中 许 吕 问题 也 综 致 
Hamilton 方程 组 七 共有 类 似 性 质 的 名 微分 方 称 ， 可 以 
З 8 5 Hamilton 方程 组 的 无穷 维 模 骨 来 讨论 ， 星 
ее Ау Я) Hamilton FEHR., Hp pi) 
mq (r) AA E н Е ВА tk. П E E ВО e Pa 
关系 的 依 束 于 1 的 自 件 线性 算 子 ，Hamilton 方程 组 (iK 
此 词 的 平常 “有 限 维 " 意义 )】 在 研究 偏 微分 方程 的 某 此 
渐 近 问题 { 波动 方程 的 短波 潮 这 上 成， 量子 力 掌中 氢 经 
ЯЛА) 中 起 重要 作用 . 

各 种 变 分 原理 与 Hamilton 方程 组 有 紧密 联系 . 
Helmholtz 原理 [例如 见 [3]) B S£ Hamilton 方 
程 组 ， 然 防 并 非 经 常 使 用 ， 景 重要 的 原 埋 是 Hamilton - 
Остроградский 原理 (Hamilton -Ostropradski principle), 
ВРЕЛ, EAE Lagrange 方程 (力学 中 
的 ) (Lagrange equations (in Imechanics )); 若 带 有 革 
种 非 进化 的 附加 条 件 . 则 可 以 利用 Legemdre 变换 ( Leg- 
ende (гапѕ огт ) ( W, Hamilton 函数 (Hamntn func- 
tion); Hamilton 77 t Hamilton equations ) ) 从 Lagrange 
Ji АЙЕ Hamilton 5 FEB. AMR 5 H E E 
HERES. 如 昌 变 分 原理 波及 MA L AR, 
HRR Hamilton 方程 组 的 М, B. Остроградский 法 则 
变 得 更 为 复 然 些 【 例 如 ， 见 [4]，$ 110). 

THAE q, В, WH) p — 常数 为 肖 次 积 
分 ,在 此 情形 F, о, 称 为 循 坏 的 【eyelic) ( ñ Ж. 
EET. fu КЗ а UPL у) 或 可 忽视 
的 《ignorable )， 这 样 的 学 标 q. 与 相应 的 动量 p B| Ll 
消去 ， 央 市 导致 一 个 共有 较 少 林 知 元 的 Напшоп 方程 
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组 的 效果 EA, AA k ATRAIR inte- 
gak m involution), Hamilton A ВЕ ЕЛ o king 2k 
(REPAR UMR- Kp HH БИНЕ e ДИ 
E), АЖУА) -0 Hamilton JEH. AAE 
ERARE (ШЕП. Me Hamilton Jy F: HA (з) 可 
FAH { (completely) integrable); „ЕЖБА ESE ҮГЕЗЕ L 
TERZA ТЕТ. 

Hamilton A FEH BJ р В Ж И Н Noether i А! 
( Noether theorem ) 行 到 : Ж Lagrange 函数 {或 Lag - 
range 算 节 (Lagrangian1) 2 РЖ У hah T A 
的 ， 则 相应 的 Hamilton 方程 组 而 其 种 类 型 的 首次 积分 
([2i). п ëb -RENALA BE Lid Bd Eia tar A РА Вр 
请 Hamilton -Jacobi A # ( ñ. Hamilton-Jacobi Eit Hamil- 
ton -Jacobi theory )]、 使 得 有 可 能 对 Hamilton 77 3047 
积分 .利用 对 志 当 坐标 的 分 离 灾 最 法 ， 有 时 可 以 找到 
F £ Hamilton -Jacobi 方程 的 完全 积分 ， 并 且 氛 Jaonhi 
定理 ， 相 应 的 Hamilton 方程 组 足 相 对 地 容易 积分 的 . 
{ Hamilton 方程 组 与 Hamilton - Jacobi J; FEZ [a| É HX R 
Щй; Ж Hamilton -Jacobi 方程 化 为 机 应 的 Ha - 
mitn 方程 组 的 积分 . 让 史 上 这 和 神 联系 以 及 力学 与 本 和 何 
Ж"Р 2 (ЭКД Ж ([1]. |2], 131). De Hamilton 
方程 组 的 发 更 【 开学 中 的 Huygens 原理 立即 产生 -种 
Hamilton -Jacobi 型 方程 一 程 函 方程 《ecikonal equa- 
tion) J RX ОМА (А) 
K E[S]. [6]). (ЖЕН Я Р ©} Hamilton F 
жепк. BREH А: Hamilton 方程 组 . ) 

对 上 接近 可 积 的 Hamilton УЖ H. Жу Т {И ЯП 
分 法 与 解 的 定性 癸 究 已 有 了 发 展 . 类 似 的 方法 也 用 于 
研究 Hamilton A P- -个 下 衡 位 轩 邻 域 中 轨道 前 性 
态 以 及 周 期 或 拟 周 期 解 的 性 态 ， 也 可 利用 某 些 不 让 去 
门 对 Hamillon 方程 组 设计 的 方法 ， 可 总 Hamilton 方程 
组 自身 的 特性 仍 可 大 大 地 简化 计算 量 ， 或 者 相反 ， 
使 原 问 题 复杂 化 【因为 ， 从 一 般 方法 观点 出 发 ，Ham - 
шоп 方程 组 可 证 明 "例证 情况 【例如 ， 在 只 有 【请 
构 y 稳定 性 (stability ) 的 情形 ) ， 见 络 热 不 变量 ( adia - 
batic invariant); ЛУ ЖБ (small parameter, method 
of they; 小 分 母 {small denominators ); 平均 化 【aver- 
aging )). 

设 e fz) 为 Напор 5 ВН (1) 的 解 并 存 时 间 


{==0 时 道 过 点 z = (р. 9)ER”. Hamilton 方程 织 无 歧 
文 地 被 下 列 事实 所 刻画 【局 部 ) 微分 间 胚 o 特 外 微 
分 形式 


o =Y ар A dq, (3) 

1 1 
{ 所 谓 Poincate 积分 不 变量 { Рошсагё integral invar - 
ant) 变换 为 中 ; Н Остроградский 5 H, Hel- 
mholtz 注意 到 了 ， 尽 管 采用 不 同 的 术语 ;后 者 用 的 词 
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是 “相互 性 "![3]) ， PERF o В ОТАТ a A Я PË 
í canonical transformation ) Bš Жїр, ДЕ В {Ей (canonical 
change of variabks ); 它们 不 仅 从 Hamilton 方程 组 中 日 
然而 然 地 产生 ， 而 且 还 将 任何 Hamilton 方程 组 转换 成 
Ж Hamilton 方程 组 ( 广 驻 典范 变换 也 具有 此 性 质 ， 
转变 为 广 凡 典范 灾 撞 并 不 是 所 考虑 的 变换 类 的 本 质 上 
的 扩张 】 ， 新 方程 组 的 Hamilton 算 子 容易 用 原 Hamilton 
算 子 和 与 奥 范 变 换 的 生成 函数 5 来 表示 典范 变换 易于 用 驴 
=Й). 这 样 ， 攻 给 定 一 个 Hamilton 方程 组 ， 则 能 够 
用 变 晤 的 典范 变 抄 ， 去 进行 内 会 两 个 陋 数 上 丹 与 5 的 计 
算 (在 一 般 情形 下 ， 对 微分 方程 组 进行 变量 替 搁 将 包 
括 大 量 的 两 数 ) ;这 就 是 构造 所 谓 典范 形式 体系 (can - 
onical 名 rrnalsm)， 它 相当 大 地 简化 了 在 应 用 性 领域 中 
进行 的 计算 . Er НЕДР ЛР БЕТ, 

用 积分 不 变量 搬 述 的 Hamilton 方程 组 的 定 多 导致 
一 种 自 热 的 推广 ， 此 时 R RAER (2) H g 2 g 8 
TAHE n E) 流 形 古 上 的 2 阶 寻 微分 形式 代 苦 ， 这 
НВ (ЭЕ da = 0), АА o = o с 
А. о 00 因而 在 MM 上 确定 Г ( symplectic 
strmucture)) ， 甚 至 更 一 般 地 ， 把 Hamilton 方程 组 不 作 
为 动力 系统 来 讨论 ， 而 作为 线 汇 来 讨论 ， 这 时 把 轨道 
简单 地 看 成 具有 确定 性 质 的 直线 族 ， 而 与 运动 溢 这 些 
直线 的 速度 无 关 ，《【 此 格式 可 包括 方程 组 ( 1 ), 只 须 考 
Ё p= p(t), а= a(t 9 BJ (p. q. t) 中 的 图 
象 ; 这 里 Poincare - Cartan 积分 不 变量 ( Poincaré -Cartan 
integral invariant } 27 ,.. , рй, ~ Наг 远 比 (2) AES.) 
严格 地 说 ， 若 Hamilton 方程 组 (1) ЮАШ T ü K 
分 而 减 小 ， 则 所 得 Hamilton FR AAE У 
(12]). 

甘于 不 可 各 或 不 接近 可 积 的 Hamilton 方程 组 的 性 
质 知道 得 很 少 【 除 了 关于 上 面 讨论 过 的 轨道 的 局 部 性 态 
问题 } ,体积 元 o" 的 保持 性 由 四 的 保持 性 推出 {Lipu - 
ville 定理 (Liouvile theorem); 除了 低 维 情形 其 道 不 
В). Bit, Hamilton 方程 组 是 具有 不 变 测度 的 方程 
组 ;这 样 的 方程 组 在 裔 历 理 论 (ergodic theory) PPLA 
WR. 

关于 近来 的 综合 文章 ， 见 [6]. 
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Д. B. Аносов BE 
[tHE] iL, А) 对 也 称 为 Lax 对 (Lax pair)， 指 的 
是 这 样 的 动力 系统 , н д N L= [A.L ] 的 形式 ， 其 
PEL, AMASRA TRER., 熟知 的 例子 有 Korteweg- 
de Vries 方程 {Korteweg -de Yries equation) і, = 
=н. BL=—(d dx ) +u, A=—4 (Аах) 
+ би (4! 4ху + Зи. Lax хў Æ W 1 F {soliton ) 
方程 与 完全 可 积 系 的 数 掌理 论 中 以 芭 在 其 解法 【 称 为 
WHAE (inverse scattering method ) 或 道 谱 变换 法 
(inverse spectral - transform method ) ) PE- -个 重要 的 组 
成 部 分 ， 关 于 此 课题 的 书 ， 见 [А1 143]. 

循环 坐标 也 称 为 角 坐 标 (angle coordinates). — 

人 ERR L=# 


бин 一 


Ж. p, == 的 形式 : (h, Фу сс. Pa) 称 为 作 
H - ята (action - angle е 
参考 立 献 


[АТ] Fomento, А. T.. Integrability and nonintegrability 
in gometry and mechanics, Kluwer, 1988 (РЕН Ж 
Ж). 

[А2 } Faddeev, L. D. and Takhtam , L. A., Hamilton - 
ian methods m the theory of sotitons Springer, 1987 


(HARE). 
[А3] Dazin, P. G., Soltos, Cambridge Univ. Pres, 
1983. 郑 维 行 详 ” 沈 永 次 ， 陈 一 元 校 


线性 Налийоп 系统 [Hamiltonian system. linear; Tamu- 
льгонова система линейная | 

由 线性 Hamilton 方程 组 {linear Hamiltonian -sys - 
tem of equatiors ) 


dp „+ dg __ дт O 
ri aq d op лык) 
描述 的 方 学 系统 ， 其 中 交 是 变量 p. з, д, а, 


笃 的 二 次 型 ， 其 系数 是 实 的 且 可 能 依赖 于 时 间 上 . 线性 
Hamilton 方程 组 (1) 也 称 为 线性 典范 方程 组 linear 
canonical system of equations). 3 3 (1) 可 写 为 
Hamilton 身 基 方程 

学 = H(t)x, (2) 
Ep x 为 列 向 量 ч БАЛИ 
H(t) 为 二 次 型 2ж 的 矩阵 且 


o qh Н(ту= 


(这 里 上 为 有 Xk АШ). Ж h 3 (20у J 
IHLE GEBEA A УРАА РЕ. 则 经 适当 的 代 换 Y = Sx,， 
EH SHREE, АГАЕ МАЧЕК 

4х, А 
А ZL = Н, (0), 
其 中 ЧЕТЕНЕ EBRIE Н ЛЕШ Ж. 5 (2) 48 
HE: s 97-с < r <t, < 有 HIEL, t]. 


F3J RE P {Ку (2): рти 
d dy | = 
PT ze) |< pay 0, (3) 


фуз, К) = К), РЦ) = POYI 
A3K(kx k) ERRA, H detR(1) = 0; 方程 


1 dy ау ‚= , 
[ко 7 jeg + Р()у=0, (3а) 


dt 
其 中 Q= 一 Q” ЖЯ, ВО) = К). P (t) = 


Рг), det R(r)#Z 0 (ЖЕЕ P). О, R(t) 均 为 实 
H): куё 


Yen t Р Е То |-• (4) 


其 中 p(t) ЭТ, фо (1) 30; ERER рн y 
Ж. 对 于 方程 (3)， 


的 z= К. ; 
2 dt 
РЭ (За). 


iP . _ „йу _ 
x (7), E p= К jq +-убу.а=у; 


对 于 方程 (4), x= 0710, j=l, e, k. 


Xaas T P Ai хн; j= 1. e. k=l, 
Хуу = @, x, 
对 于 只 (1) = 10506 EJ (3). WFE 
人 +p)y=0, 


Н РОГ) РА, Xh E HAE (НШ equation }. 

RAUKE) НУ ЗЕЛЕН Е (evolution шайх) 
СА (2) 的 基本 解 组 (fundamental system of solutions ), 
并 用 条 件 х0) = L 正规 化 的 矩阵 ) ， 引进 不 定 标量 
积 (indefinits scalar product) <x, уу =i< Jx, у>. É 
里 (x， y) = 也 六 0x 了 AYRA (inner product), Ж 
Ж ИШ ЖЕП ë Е RE U ( JS LEE SEDE (unitary mat - 
гіх), ME U JU =J Q U, 称 为 了 本 的 (J-unit- 
агу); RA JEEE ХИ ЮС ( symplectic}. 

己 经 知道 ( 见 Hamilton 系统 ( Hamiltonian system )), 
Poincaré 不 变量 即 外 微分 形式 гар, A dq, it Hamilton 
方程 组 的 轨道 运动 付 保持 不 变 . 在 线性 Hamilton 方程 
组 情形 下 ， 这 表示 对 方程 (2) {ТЇ <U (р). 
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хр, AKA, x= CX (t) xt (0). 
Xx 0O = 常数 ， 即 和 0 A f £ Ж 
HE, RARR X JX = Ji, AREE ERI 
Mr tri $E K Jordan Ik Ayak At F 939 (8 F 8 S 
S) h: AT ЖЕҢ! ( Ляпунов - Poincaré EM ( Lyapunov - 
Foincarė theorem). 3 (5 JA} HB. 的 ДАН 
# FEE MLP МЕЖЕ, 设 p ERRAR, U BJ E të H 
|г!-1, ЖАД Ç x. x > НАА R 3 че јар 1- E IE 
进化 的 ， 0р (PATRES, анта А 


= p ú" + оъ у 


ЖЕ K=J !L. L = (Кх. y>=-—<(x, 
Куз, Мох, у) ЇЙ E qk K IE I ЖИ ПГ не у. 
ЈАЖЕ X， 模 不 等 于 Е p 称 为 第 一 类 本 
ЙЕН, ШЖ lpi< 1; WA ARME ШЖ 
|pi >L, 


inj h 86 RERIT) 个 第 一 -类 本 
IE p; ，…, р, КТ. -类 本 征 值 p. сс. рр. 
Жорт, се, p. Че, M| ELE E Ph ХЕ 
BR ([2], [3]). 

线性 Hamilton A RARR И. 方程 (2] 一 
(4) 的 解 的 扰动 性 质 ， 涉及 变 分 学 ， 最 优 控 制 、 相 应 
微分 算 子 的 谱 的 性 质 等 等 河 干 问题. 

E. I) 方程 (3) 称 为 振动 的 (oscillatory)， 
ШН >o. Жш > 4 >n SRy EO, 
满足 y(5) =у(6) = 0; Ad AW T. Gf hi 
动 的 (non-oscillatory)， 王 ) 方 程 (4) 称 为 振动 的 ， 如 
ЖЕО НС) ë 0, B'U 2 b p К 
MERA, L. >t >т; ERRIRE FER EE 
动 的 ， Ш) 方程 (1) 称 为 振动 的 ， 如 果 函 数 


AATg X(t) = AArg (0) (5) 


El ©) 二 无 界 ， 在 其 余 情 形 下 便 称 为 非 振动 的 ， 
(05) 中 的 ptf} Ë X(t) 的 第 一 类 本 征 信 .) 将 方程 
(3) 或 (4) 化 为 12) 后 ， 所 得 方程 (3) Шә) 
久 汶 振动 的 ， 当 且 仪 当 方程 (3) (或 (4)] OE S I) 

(ЖП )) 为 振动 的 ， 对 定义 而) ин КЁ U Ж 
ЖЕ. Е Е ARARE Sp (k. R) ВАЕ — i£ 8 
Айя УЕ. 相应 的 上 映射 可 以 选择 
得 使 cxp (Dt Agp) Я Хєбрүк, К) 到 此 图 
КИЕ (C o 为 六 的 第 一 类 本 征 值 )， 这 样 ， 

EH oR X(t) Е Spik, К) PEERI H 
9°, JE (2) 恒 是 振动 的 . (#n=1, EAEE F 
P RLH”. Bü ü" £ КАЛ Ж ,) FE 
角 有 多 种 别 的 定 尽 ， 它 们 对 应 于 群 Sp (k, Ry AMA 
的 其 他 映射 ， 并 卫 依 下 述 意 六 与 ( 5) 等 价 ; АНТ 
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кї ШНЕЛЛ ЖА 
LAA (1) ЛАБ ХЦ) < с. (б) 


УХ КЕНЕ fü И ШШ 
Arg, X= Argdct{ U, Vh 
Are X = Argdet( U; і). 
К, ЭШЕ 


(" U. 

САР H 

Пу (k X k) ЕВЕ (W [6]). X Fh(2). (3) 与 
(4) ПАВЕ ta EE К. АЭ ЖБП BH 5 T 36 HE p 
ЛУ (Нн ЕЕ ЖЕЙ) Ж ( B] [5] 5 [6] 的 参考 
ХШ). 

有 具 周期 系数 的 线性 Hamilton 方程 组 ， 设 在 ( 2) 中 几 
FHAA НОТ) =н). EEX T) PATA) 
АЗЕ МЕ (monodromy imatris )， 并 且 它 的 本 征 值 称 
为 12) 的 乘 子 《multiplier)， 方 稳 (2){ 或 对 应 的 Ha- 
mikon KF Hamilton 函数 Н (1)) 8909848922 89 ( stron- 
gy stabk), ЖЕР ЛЖ ЕЕ (00, осу FEA. 并 
且 此 性 质 在 Hamilton Ж F fkg ҮН = [Н (г) 17 
ЖУЛМА, 7758 (2) (ш Hamilton 算 
+ Hamilton 函数 H (e) З JA 88 EE (strong irsta - 
bility) 可 类 似 地 定义 . 为 使 方程 (2) 为 强 稳定 的 ， 其 充 
要 条 忻 是 它 的 所 有 续 半 都 位 十 单位 加 周 廿 晶 没 有 两 个 不 同 
类 型 乘 子 相合 (BAWA. AO KAARTE eH 
《xx:y>= (Jx, y) G NIE). 方程 (2) 为 强 不 稳定 
УЛУ РЕА. 乘 子 的 南 
个 样本 ( 取 自 它们 的 属 类 ) ， 其 中 每 个 乘 子 不 包括 不 同 
KEMERE, MARME equiva, WEN 
AA Яр — 个 以 臻 不 同类 乘 子 不 会 相遇 , 等 价 
样本 类 称 为 乘 子 型 (multiplier суре). 在 稳定 性 情形 下 有 
2 7% TH. 它们 可 以 用 形 如 u= (+, +. —, +, =, 

一 ) ВЕЖ, Нешер 3 К] 
1p1=1 的 上 上 半 部 自 点 р= 19] р= —1 移动 时 恢 次 过 到 
的 乘 子 的 类 . W L= (нг) AILE Hamilton 26 
жин H Cr) de 为 范 数 的 Banach 空间 . 强 稳 
E Hamilion KARES OT LELARA TE 
OW, n=0, =}, 士 2 p= н. X О! 
为 ВЕ Hamilton В ЖЕЕ А: торку F 3k F 
型 jn， 与 由 公式 


线 X(1)eSp(k, К), 


ЖЕЙ, 


ААХ (1); = 2л + > в, 
MERES. HH g = авоб) 为 第 - -类 乘 子 的 辐 
角 ([4], [7])， 对 于 大 =1， 强 不 稳定 Hamiiton 函数 的 
ЖАЛНЫ: Фк, ШЕН. © 
于 地 (te О 的 种 种 充分 亲 件 是 已 知 的 ， 见 [3], [7], 


[8]， 很 名 充分 条 忻 是 由 下 述 定 理 得 到 的 ; Ú H (t) < 
H (t), WH ЕЕН) = sH (t) + (1—s) H,(t), 
бу] 的 强 稳定 性 ， 可 得 满 是 НН (ty < H,(t) 
的 Hamilion AA H (r) 是 强 稳定 的 . 关于 无 穷 雁 情形 
(k=O ) 类 似 的 定理 亦 忆 证明 ， 这 里 {x} 为 Hilbert 空 
в), 并且 在 (2) PJS H (t) ЫА ИЕА 


([9]); жк = 1!， 此 定理 对 强 不 稳定 Hamilton 函数 也 
([3]). 
БМ. БЕЛӘ 
|= =Н,х. {8) 


其 中 H, 是 常 Hamilton 函数 ， 和 仍 和 定 方 程 (8) 的 一 切 解 荐 
有 界 的 . 频率 8 称 为 临界 的 【 critical)， 若 对 任何 方 > 
0, FAE 651° Hamilton 方程 


/党 = Н(фї)х, (9) 
Яж А(+2л) = H(t), ПЕ) H. || < 5， 使 方程 
(9) 有 无 界 解 (了 可 正 可 负 ) ， 当 方程 组 中 某 些 参数 


给 予 仔 意 小 周期 扰动 时 便 引 起 无 界 振动 ， 此 现象 称 为 
参数 共振 ( parametric resonance). FRAR ERRE 
和 物理 中 有 极 大 重要 性 ， 它 比 平常 共 板 有 更 大 的 “ 危 
险 性 ”( 或 更 “有 用 ”， 依 赖 于 所 论 问 题 ) ， 这 是 由 于 
与 后 者 不 同 ， 此 振动 旺 指 数 型 增长 ( 非 多 项 式 增 

) ， 并 且 共 振 频 率 不 足 离 散 的 ， 吓 是 充满 区 间 .， 这 
[хаг] Kik ah ЕК е Н. ИА ӘЛ Wg pa T E 
时 ， 这 些 区 间 收 缩 为 单个 点 【对 应 于 临界 频率 ) ， 设 
іо, се, Го ЖШ ЈОН, 的 第 一 类 本 征 值 (因而 


— iQ, U 8 iD 为 第 二 类 本 征 信 ) ` о, от 0 
G, h=1, =. k). RARR h sot 
NCO h=, e, ki N= +1, +2, 09 AR 


([2]). Ж (9) Ф H (gt) = H, + Н, би). 这 里 & 
Eh £ H. 
J Hof = io f (j= 1075, Ek), o= =h 
нео Eu 


可 以 选择 向 量 组 {f} ë < f. У, = дзіру (= +1, 
©, ею 在 “一 般 " 情形 下 ， 当 美 于 HH(gt) = H, + 

1001) 的 方程 (9) 为 强 不 稳定 时 ， 相 应 的 点 La. 
ИНЕ онки atasi < 0,(5), 
RHE p. =p Кен; (222). ж Ho В 能 简单 
К: H ts f NS шз] 

ж Ну Sa ERRAR g N 的 "危险 
Жа; ЖАЖА. ETA, gyn) 的 * 不 稳 
ЖЕЕ ' 越 觉 ， 并 且 具 有 小 的 x > 的 解 的 ea 指数 增长 
的 区 域 越 靠近 p hh ( PFB[3]). X Cb IA, ZF %, 
[10], [12], [13]. 

对 具有 复 系 数 的 方程 (1) 的 类 亿 销 果 已 经 获得 


u t= 


ri. ЗЕРЕ ТРА ор 


(Hit 23 Hermie Е, J = —J, detJ 0; | 
WED. * [14] 中 考虑 了 更 . - 般 的 方程 组 


dy _ _ 1 a], 
gu) = г 4 |. 


其 中 
QUY =- 0(t), SOY =S). detit) 0, 


Qtr T= О(г), S(t+ Ту=5(1). 


СЕ, ААА F. EERTSE A 
有 限 的 ; 这 些 芭 域 的 刻画 可 借用 相应 方程 的 解 的 性 质 
得 到 , 
关于 Hilbert 空间 中 具有 答 或 无 界 算 子 系数 的 算 F 
方程 (2)， 许 多 类 似 特 果 也 已 获得 ([15]. [16]). 
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В. А. Якубович Ж ЖТ 详 Wkk. W -oi 校 


Hammersteim 方程 [ Hammerstcin equation ; Гаммерште- 


йна уравненне | 


FAE RH ERER A ЕЁ 


h 
olx) + КО, s)fls, ф(5)]4з = 0 

i а®х&рһ, 
其 中 下 (x, s) f(x, s) RUWAH, 而 р(х) 是 本 
ЯЙ. Е А. Hammerstein ([1]) 而 得 和 名， 他 研究 了 
Кх, s) 是 对 称 的 证 Fredhotm 核 ， 即 其 特征 值 均 为 正 
ЖЕП. ЖР, MERER f(x. s) 是 还 续 的 ， 并 且 
满足 条 件 


Ах, в)| © С, || + C, 


其 中 心 和 C 足 正 的 常数 ， 并 且 C 小 于 核 K(x, s) 
的 第 一 个 特征 值 ， 则 Hammerstein 方程 至 少 有 一 个 连 
RE. 另 一 方面 ， 如 果 对 于 属于 区 间 (а, b) 的 任何 
EEH x, f(x, s) Rs RIRAN. i Hammesstein 
ЕЮМЕТ ВТ. WEF, s) 满足 条 件 


х, so х, 5,)|® C 5775, [, 


其 宁 开 的 常数 САРВ Kix, s) 的 第 一 个 特征 值 ， 则 
最 后 这 个 性 质 仍 然 保持 ，Barmmerstein 方程 的 解 可 以 
HÆ SJE RE (sequential approximation, method of) 
来 拘 造 . 


луй 
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Б В. Хволелнлзе $Œ КОЕ 译 


Нведенне в зосрин» нелинейных 


环 柄 理论 [handle theory ; ручек теория ЖАЙ ië; 
(handle - body theory ) 

研究 抓 朴 流 形 的 方法 之 一 ， 它 基于 流 形 钓 一 个 表 
小 ， 而 这 流 形 呈 用 一 个 特 语 方法 作为 以 内 部 不 交 ， 边 
界 相交 的 拓扑 球 的 并 集 . 

В M" 足 一 个 n ÆRE, 大 足 整 数 ， 使 得 O< K 
л, ХИТ H д ВЕ А: В" х 下 一 М" 
的 象 ， 其 中 B" 表示 中 心 在 0 点 的 标准 的 т #8. 
ЯА СН. Ауа, Ну ЖЫ М" 中 的 指标 k 
И. IE h 称 为 坏 栖 H BU Sp FR H ( characteris- 
йс mapping of the handle ), 贺 盘 h(tB*x 0) 称 为 核心 
BE (core dsc), MEAS (Ох ¿Bs i) Er A Е 
#( transversal die). 球面 А(ФВ*х 0) fk S kB Mk ER i 

( attaching sphere) ( IRER Mi (base sphere)), ET 
h(0 х дв" *)Ж К 33 PR iai ( transversa] sphere}, 空间 
h(6B" x B" К) ЯКАЙ H 的 底 (base of the han- 
dle). 

如 果 流 形 M ERER. UIK P RYE RAA 
JAR. AREA E АРЕ r НЕВЕ. ЖЩ 
Ж, 5 MEWE RE. AU o ЫЙ Ж ER 
м. 

W (Н, А) M" 中 的 指标 k НИ, P 
EEKE, Hit М, 是 M" ТИЕ. в HOM? 
=P. M' šJ M; — M'UH 的 变换 称 为 粘贴 指标 К 
ЕЕ ЗЕ Ж. KA у= [ДЕР KAMIER GT Cattac- 
hing mapping ). 在 M! МЕЖА К, HE M! Z 
由 粘贴 映射 了 确定 ， 并 及 不 依赖 于 外 内 流 形 М". Wl 
R f Ж ƏBt х В 在 ӘМ" Ф-НА. Яр ВОЯ 
JAR ОЛАН R аи Р: MiSs (M 
(Bx B) ~ ， 其 中 等 价 关系 一 由 /将 6B*x В" 
和 дм 的 点 粘 合 而 生成 ， 从 АМ" 到 AMI 的 变换 称 
为 球面 重 排 ( spherical rearrangement ) ( 也 称 割 补 术 (su- 
rgery 力 , 通 过 用 合 痕 的 嵌 大 粘贴 一 个 环 栖 所 得 到 的 流 形 
是 同 且 的 ， 图 1 表示 了 指标 1 和 2 的 三 维 环 柄 的 粘 
贴 ,粘贴 一 个 指标 人 0 的 环 栖 到 М 是 由 增加 单独 取 的 н 
维 球 到 М 所 组 成 . 附加 -- 个 指标 п 的 环 柄 是 由 粘 
上 一 个 п ERRA BM ' 的 分 友之 -而 组 成 . 

URHE MI PARRA f: óB х В + M° 


НИИ 


І. 
是 分 片 线性 的 ， 那 么 由 了 通过 粘贴 一 个 环 柄 所 得 到 的 
流 形 М? 也 是 分 片 线 性 的 . 在 光滑 的 M ' 和 上 的 情 
ЖҮ, М, 在 除了 “转角 ”点 外 的 所 有 点 处 都 有 自 
然 的 光滑 结构 ，、 这 些 “ 陋 角 ” 点 的 并 与 丈 柄 的 底 的 边 
НИ, 这 个 结构 可 以 唯 .地 延 损 为 整个 MC 上 的 


* я „а + 


corners ). Е НЕНА F. B fA y E ЖЖ EL EM 
ЖА. *k Wk ОБАА 3 E НОЕ ААО 
几 化 粘贴 一 个 球面 而 确定 . 

EAE M" 中 的 环 炳 的 有 腿 的 有 序 族 的 并 的 紧 流 
Ж M PJ OR М" ВОЖА АЕ (hande decompo- 
sition ), 如 盯 每 个 随后 的 环 柄 与 前 面 的 并 情 好 沿 着 它 的 
EHZ. 换言之 ， 如 果 M" EMAR (REZE) iim 
序 地 粘贴 环 柄 来 得 到 ， 则 М" 就 允许 一 个 环 柄 分 解 ， 
业 伺 地， 利用 对 ( M", МУЛ, MEM" i-e 
林 恩 解 为 顺序 地 粘贴 环 柄 到 Ms 上 的 结果 ， 其 中 M3 
是 Мм 的 一 个 于 流 形 . Ы, s (W. M.x 了) 的 
HERATA (W, M, М, )} 的 坏 柄 分 解 ， 其 中 M. 
x [是 M WAT. 非 紧 流 形 M" 的 环 柄 分 解 由 元 
FETARE. 这里， 遂 常 要 求 分 解 足 局 部 有 限 
B WE M 中 的 每 一 个 紧 集 只 与 有 限 包 个 环 柄 相 
Ж, 

ЖЗ ЛЕНА, 441 EGI FH 05 Е РЕ IR ЖЖ wr 
PREN (general position ) 的 环 柄 的 底 球 面 以 及 用 
PERA ( 见 同 痕 〈 拓扑 学 中 的 】 ( коору (in topolo- 
外 廊 代 某 粘 贴 映 射 ， 可 以 得 到 同一 指标 的 坏 柄 不 相交 以 
有 相继 粘贴 的 环 朵 的 指标 不 减少 . 这 样 的 环 栖 分 解 称 
HEME (regular). 

Зр Pr ERTE DEHE TI A Ah ЖОЁЛУ И ТЕНИ. 如 
ж Т M 的 三 角 训 分， 而 了 ”是 它 的 第 二 次 重心 
重 分 ， 那 么 作为 指标 不 的 环 柄 ， 可 以 在 了 的 k 维 单 形 
的 重心 的 T PRAE (C 见 图 2; E МЕ УЛЕШ 
Ж ( complex ) 中 给 出 ) 

在 光滑 流 形 M" 的 光滑 环 酉 分 解 与 具有 非 退 化 的 
临界 点 的 М" 上 的 光滑 函数 一 一 Morse 函数 ( Morse Fu- 
nction ).- 者 之 间 存 在 一 个 密切 的 关系 ,这 个 关系 如 
F: W x, 是 Мове 函数 Р.М" — R 的 指标 让 的 临界 


ат а фа 


DaD y 


BEHER 


E: й 


Н 2. 
点 ， Eii e> 0, 25 [6] [ix 
赣 象 不 包 售 其 他 的 贴 界 点 ， 并 且 设 M. = 
Лх) Sel ЗА, AME M. 。 通 过 粘贴 一 个 指标 


E, f(x} te] 的 
[xE M": 


k PERPARME Mau ME 在 紧 流 形 М" 
上 的 每 一 个 Morse р Е M A КАВУР 
解 ; 此 外 ， 在 这 分 解 中 的 指标 k 的 环 柄 的 数目 与 指标 
k 的 临界 点 的 数 上 是 一 样 的 .这 谣 证 明了 任何 光滑 流 
ЖЕ ЗЕ ЗЕН 2 ЖИН ЕЛЕ. МАЮ. М" 的 每 一 个 
ЖЕНИЛ ИШ M LHE Mos 函数 所 产生 . 

哲 扑 流 形 分 解 为 环 栖 的 何 题 更 其 杂 ,众所周知 ， 
EAER nS S 的 团 拓扑 流 形 可 以 分 解 为 拓扑 环 柄 . 
Я a < 3 GUE E nj S S ЯА. DB. ЕМ 
IPERI. АЕ BH, ЕЛЕЙ ЖЛЕ ЖИЕ ДЕК 4 
的 流 形 . 

如 果 在 流 形 М" ЕЩЕ Н, рТ 
有 的 环 梢 到 它们 的 核心 辕 盘 ， 那 么 就 得 到 一 个 胞 腑 宰 
B] ( сейшаг space ) K. 因此， 对 对 "的 分 解 里 的 每 个 指 
Ër k 的 环 栖 对 应 于 КОРЕ CW 复 形 的 一 个 上 维 胞 
WE. 世间 K M 有 相同 的 同 伦 型 (homotopy ty- 
ре). ШЖ М" EAH., M K 5 М" 是 - 致 的 ， 

从 环 炳 的 定义 可 见 ， 每 个 指标 上 п ЖИ H 
间 时 也 是 - -个 指标 nk 的 环 柄 ， 如果 Р, 是 作为 指标 
k HER Н ВОЈ, Р, 是 作为 指标 н-к ЕМ H 的 
ж, MJ PiUP = дн EPOP, ,= ëP, = ƏP, 
ЯБ М" КАМЕРЕ М" 的 所 谓 对 但 环 
ЛЖ (dual handie decomposition ). NB FE Р 
БЛИН ЕИ А. 并 且 每 个 指标 大 的 环 柄 早 就 
被 认为 是 指标 n-k 的 坏 柄 . 这 个 事实 是 Poincaré 对 
偶 性 ( Рошсагё duality ) 的 几何 基础 . 如 果 流 形 М' 有 
边界 ， 则 对 偶 分 解 林 以 看 作 对 (M"U( 8M" х P). ëM" 
x 站 的 分 解 . 

ЕН. H, КАЙЕ M" 上 的 指标 k 的 不 交 的 环 
W. ВАЖКА J. fa: Opis B"* — ӘМ" 的 单 连 通 
ШЖ. Й КРОК n-—k2> 02, H [7] н 了 
AEREE k. (М) ЮЖ. БАША f, Ж осм" 
UR УЧЕНИЕ A /,:дВ* x B ӘМ", 使 得 [ 广 ] 
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= [了 + REKA MUH Н, Мм" Н, 
UH; ў. КЧ Н, ЖЯ r, MW КЇН. 从 
流 形 M'UHUH, Е MUH UH, 的 变换 称 

ЭШ M? 是 从 流 形 My 通过 顺序 粘 二 指标 
ESPR Н, 和 指标 k+l 的 环 柄 H, 得 到 的 ， 使 得 H, 
的 底 球 面 恰 好 在 一 -点 上 模 截 昌 切 茬 Н 的 横 截 球面 . 
那么 这 个 环 森 对 可 以 消去 ， 这 意味 着 在 在 MM 到 Mi 
ЕЮ, EE H UH, 的 一 个 邻 域 外 面 是 廿 等 的 . 
消去 的 运算 有 时 称 为 附加 环 柄 的 消去 《cancellation of 
additional handks ). 环 栅 的 如 法 利 环 柄 的 消去 可 以 停留 
在 分 片 线 性 或 光滑 范畴 里 进行 ， 尊 过 恒 标 0 和 的 环 
ИШИН Ж. Pi Aira 一 个 指标 为 的 环 柄 分 解 来 
KEREEME М" 的 任何 环 枉 分 解 . ЖЕ М" 是 单 
连通 的 且 n= 5, 那么 通过 环 搓 的 加 法 和 消去 ， 可 以 特 
任何 环 栖 分 解 简 化 到 与 M" 的 同调 结构 一 至 的 环 本 的 
最 小 数 忻 的 分 解 . 

E (H, 各 昆 在 分 片 线性 流 形 M" 里 的 指标 КОШ 
ЯЯ: ШПНЕ КРЕ А 在 28° х B"* 的 一 个 
邻 域 里 是 分 片 线性 的 . 是 否 存 在 在 дВ x 到 + 的 一 个 
МЕНЕНТЕН H ЗЕ КАЕ, Ма 
可 将 НОР А ВЕ ВОВК ВЯ DE) 如 果 这 个 问题 回答 
总 是 肯定 的 ， 那 么 在 每 个 拓扑 流 形 上 ， 可 以 通过 在 将 
一 个 部 域 的 分 片 线 性 环 栖 存 另 一 个 肆 域 内 变 直 相 - - 
致 的 坐标 争 域 上 作 贞 结 梅 来 引进 分 片 线 性 结构 . 事实 
上 ， 这 个 回答 依赖 于 坏 栖 H 的 指标 k 和 维 数 n. ШЖ 
f 到 3 或 者 п>5 且 类 关 3, 那 么 尾 何 环 柄 都 可 以 变 
B. 熟知 当 n> 5 时 存在 指标 3 的 环 柄 不 能 变 直 ; 而 
且 变 直 的 障碍 在 几 Z, 中 .在 维 数 是 4 时 ， 指 标 0 和 1] 
的 环 本 可 以 变 直 ， 而 对 指标 2 和 3 的 那些 环 柄 ,一 般 是 
不 行 的 . 它 就 是 来 自 使 分 片 线性 环 柄 兆 讲 的 障碍 的 所 
谓 Mino 群 Г,. 
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【 补 注 ] 
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Hanked 89 [Hanke functions ; Ганкеля фүнкцин | 
第 三 类 柱 函 数 【cyiinder functions y》， 它 们 可 以 通过 
Beasel И ( Bessel functions ) Ж ИШТ: 


302) ет", (2) 
iray Р h 
n, (2) isin рл Í 
e PJ (z)—-J_ (z) 


Н? (2) = in га P 


其 中 p 是 非 整 数 ， 由 此 可 以 得 到 重要 的 美 系 式 
HI) SeH, (2), 
H2)(z)= e mH (z). 

WEKE. MI Hankel 函数 是 复 的 ; 但 是 ， 如 果 = 

BKEK, MU 

НЧ (iz) 和 和 ЭНӘ (iz) 


是 实 的 , 对 于 大 的 |z|，Hankel HAARA W ñ J 8 Ж 
Ж: 


өүү J2 IPS KI 
НУ (2) = ет [ px 4 ||. 


“FESTE p= п +172 ВУ Напке КНР Н] 
ДЕЕ Ж, R, ЕЕ. 


J2 е" 
Н(2) = = Or" 


PKR PR Н. Напке 于 1369 #91 А. 
参考 文献 
[1] Јаһлке, E., Emde, F. and Lösch. H., Tafeln hoheren 
Funktionen, Teubner, 1966. П. И Лизоркин 所 
CEI 其 他 文献 见 柱 函数 ( суінхіег functions). 
ЖЖ 详 


Handy 类 [Hardy dasses ; Харди классы ] Hs, р>0 


ШШ D=1z:ËE|< 1 А КЖ КЕКЕ ТВА % 
2) 的 类 : 
se Jue <=) 
其 中 dm=jdč|/ 2x 是 圆周 Т={:|е]=1} 上 的 规范 
Lebesgue 测度 ; КЖ ЕҢ ТҮК РАФ |/(с)|"{Е Р 
ПАЛИВ. рро ТЕ Ч Д 也 算 
{Е Hardy Ж. Hardy 业 是 F. Risz 于 [HU 中 引进 的 ， 为 
向 首次 存 条 件 ZTR р TEMEER G H. Hardy 
На. БАЖЫ Ж Hardy 类 .Hardy Ж {с 0 
ЖОЛ EE ФР ТАТАТ, Uang rin. MERA IE. БЕ 
算 子 、 随 机 过 程 ， 以 及 极 值 和 鹿 近 问题 理论 中 起 着 重 
ЖЕШ. 
РН б<а<р®&®%, # {и ЕЕ HS НСМ 
у, 这 里 N k Nevanlinna ARAA (function of 
bounded characterstic) Ж; 特别 是 ，Hardy 28 ў ва 
ЖОЕ 了 上 几乎 处 性 有 角 边 界 值 (angular boundary val- 
ue) f(E) JA f eyle З РЕ ВО A 
AD. ШЖ DER, W EELT) (对 任意 的 解 
ERSU ERAT Ra) HA 


im SACO-S E" dmé)=0. 


ЖН" (1& р= ооу R: рт E: F ЖИ Ж #t BJ Т ЖК 
(2) 026: (т) АЖ ЛЕ f (e L (T), А» 
Candhy 积分 (Cauchy integral) АА (2) 还 康 到 (2). 
然而 在 了 D 中 可 表示 为 Cauchy 型 积分 或 Cauchy-Stieljes 
型 积分 的 男 数 一 般 地 说 只 属于 类 H" ресі MAR 
М). 忆 内 的 单 叶 函 数 属 下 所 有 类 Hp<112 .条 性 
Гуен 是 解析 函数 f(z) 在 DD 上 连续， 在 全 上 奖 对 连 
续 的 必要 充分 条 件 . ПЕ: ЖАБА ДЫ ЖЕ: А. ia 
Jordan RÈ G 上 ， 则 条 件 /'(z)e H' 3 fr F Bl ôG 为 
可 求 长 (DL [2]. [5] >}. 

Hardy 258 # PHAR ÉZ ЕЛЕ -，- 对 应 ， 这 使 
иЕе f(z)= H” 看 作 了 上 的 函数 成为 可 
能 ， 于 是 类 三 就 成 为 Banach 5 [8) L (T) ( 当 p<1 时 
是 完全 线性 度量 空间 ) 的 闭 子 实则 ， 当 0<pB<oo 时 这 
ЖЕ G i= KERRE Р (Т) 中 的 闭 包 相 
М, й 1=< p< M L, (了) 中 负 下 标 Fourier Ж 
数 等 干 零 的 函数 集 相 同 М. Riesz 定理 (M. Riez theo- 
тет) п. РАР Y<p<%, ЖЧ Fourier 级 数 由 


e] У сое" |= > се" 


ЖАКЕ Р Е Banach 空间 工 ,(T) 到 五 "* 上 的 有 界 射 
影 ， 但 对 p=1 或 区 则 不 成 立 . 此 命题 蕴涵 实 空 间 
СТ) ReH’ (lepe): 对 于 其 余 的 p 值 ， 这 
华 空 间 在 其 道 近 特征 与 对 偶 益 间 的 结构 这 商 方 面 ， 以 


№ {对 下 j=) 涉及 Fome KANSSA. MEA 
М ЛЕ (М [7) [9] 

Hardy Ж Е Е 13 完全 由 条 件 
У, (1-1) оо В, E RET Ai Blaschke 
积 (Blaschke product) 


Baz H 2 Er єн 
# DP ES Е Е. АШЛЫ /(zye H", 
УО) 0, p>0. ЕЕ. Кі УМЕЕ. Riez 
factorization) /(2)= В (z) fae) ЕФ (2) EIB (2) 
的 零点 构造 的 Blaschke Н. ДЕН” НЕ D (2) 
20. WE DRE АЕ ЗУРА 


Е(2)=еру f st тун ©) tia}, «ER 
与 奇异 内 函数 
s()=eo| JE у 


之 积 : AADS Р(2)5 (2), ЖР (6) 2:0, Inz (¿)8e (Т) 
duh T E j 3 5 Е. 条 忻 


WEH’, 


是 等 价 的 ， 而 且 在 了 上 几乎 处 处 有 VOF E= 
ACE) . Ж G (z)= B (z) S (z) BB BR G (z) 称 为 内 函数 
(iner function); 它 科 完 全 由 下 列 条 件 刻画 : 在 已 内 
|G(zy|<1, Æ TELPA G `(£)|=1 , 常 要 用 到 拒 
性 一 函数 了 (z)e 日 ! 分 解 为 于 ?中 两 个 沙 数 之 积 的 分 解 
RADJA © RO В(2)) jA, |5)). 
类 H° Ж Hardy 类 中 占有 特殊 地 位 ， 因 为 它 是 具有 
再 生 核 的 Нег 空间 并 能 通过 Taylor 系数 简单 描述 : 


FEH", у) L (T) 


астен? e {а,}®!,. 


ЗЕ ас иар F ( shift operator) 的 研究 在 Н? 
中 起 着 重要 作用 ; 这 - - 算 子 的 所 有 不 变 子 空间 都 出 内 
HR GER. MREA Gi). PAER (М 
[4]) - 

ЖН НЕ ЕЙ Т E Banach 代数 
(Banach algebra}， 其 航 大 理想 的 室 间 SR q Шилов ih 
办 的 结构 非常 复 茶 (М [4]); BH (z--£)- H, te 
DERAH Гельфанд 拓扑 的 空间 Р B) Ж] ЖЕ Pk [E] 
题 (所 亩 日 时 问题 (corona probiem)). 已 在 描述 通用 
播 值 序列 (universal interpolation sequenee) 的 基础 上 
得 到 肯定 解决 ， 通用 插值 序列 是 使 得 {{ f(a,)): f(z)e 

Н“ |= 1. 的 序列 {2}. ED( 见 [5] ，[9]). 
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РЯЗАНИ ССС, G 内 的 解析 函数 Si) 
的 Hardy 类 H'(G) (po TLAM Ра EGA 
ВЛ АХ TA HEEE. Шоп] Ba BES 
[L KL, ес) ERES h oD ldz AA RA Att 
ERRER, Eii LEGER ЖЖ У КОЙШ GAGA 
界 ; 世 两 者 -- 般 地 说 并 不 等 价 ,用 第 一 种 方法 也 能 定 
X Rieman 断面 上 的 Hardy 类 . 第 二 种 方法 引 向 能 更 
好 适应 于 求解 极 值 和 通 近 问题 的 类 ; 在 共有 可 求 长 边 
界 的 Jordan 区 域 G 的 情形 下 ， 后 一 种 类 称 为 Cumpaoa 
类 (Smimov class), ЖЕРЕ ЕК (б) (W [2] }. 对 于 半 
平面 ， 例 如 P={z:Re z >0 |， 得 杂 性 


sup j MVx+iy)l'dy < 5 
定义 的 类 上 站"(PP) (p> 站) 在 其 性 态 上 与 对 于 图 盘 的 Har- 
dy 类 有 紧密 联系 ， 不 过 其 在 调和 分 析 中 的 应 用 是 与 
Fourier 变 摸 理论 而 不 是 与 Fourier 级 数理 论 有 关 . 

复 空间 C’ 中 单位 球 В" Ж Ёз АНЕ D" рч бт а 
KDSS) K Набу 类 由 条 件 (6) жй. Ж 
中 了 应 换 以 球面 óB "或 多 圆柱 的 特异 边界 Т". 高 维 情 
形 的 特殊 性 质变 得 很 突出 ， 这 首先 是 由 于 没有 零点 集 
的 简单 刻画 与 Hardy 类 中 函数 的 因子 分 和 解 ( 儿 [6],[10]). 
对 于 C" 中 别 的 区 域 ， 也 能 用 不 同方 式 定 义 Hardy Ж 
С, 110}). 

高 维 情形 类 似 于 Hardy 2 19 ДЕНТТИН Нау 空间 
(Hardy space; № {3]). M Riesz % B] Ж н? (Н). 
p>0; Riesz 系 由 满足 广义 Cauchy- Riemann Ж 件 
(generalized Cauchy -Riemann conditions) 


n ĉu, _„ ди, _ дщ _ 
名 о а‘ У 


了 


Ц 


ПАСА К F(x,y)={ (х,у) (ER, у>0) 
В. НОР(х,у) m 


sp {| козуга} <=. 
yro Ар" 


ERRAR (x,y) 的 “ 实 部 ”u(x,y) 纵 出 这 种 空间 
HE. ЖЕ РАЖ и, (х,у) K RAR K й 


M.u(x)= sup (lu Су) хау }е L (R"),a>0 


都 是 调和 的 . 

KER 吕 " 空 则 也 有 其 他 的 刻 而 . 也 能 在 齐 性 群 即 
RARE R" 和 伸缩 xre rx É) Lie BR E E НУРУ 
BJ Сир). 

当 p>1 时 ， 从 函数 (x,y) 到 其 边界 值 的 转移 使 
ZAHRAT L (R'); 因而 只 有 p<1 的 情形 才 
AEL. 正 是 在 空间 НС) нан, Hardy 62110, 
的 基本 结果 一 一 诸如 对 偶 空 间 (Н! у RAAR A PH 
振动 画 数 空间 С [8], [9]), ЖН, pSl WETA 


#8 HARDY CRITERION 


解 ( 见 [7]) 等 ， 待 以 首次 建立 . 在 许多 情形 下 ，Hardy 
类 通过 极 大 函数 的 刻 面 需要 惜 助 与 了 own 运动 ( Brown- 
јап motion 有 关 的 概率 概念 (W 8). 

#& Ж Hardy 类 出 现 于 一 致 代数 (umiorm algebra) 
的 埋 论 中 ， 与 解析 随 数 并 无 直接 联系 . РЕЖА E 
BES ES КИНЕ А УЖ ТАК Ф: А C, & X 
上 存 存 表示 p HEME dp: ФО) =, ан, JEA. 类 
Ed (0<p 拟 %m) 定 义 为 代数 4 在 空间 工 , (ga) tP t 
闭 包 (=o HARRE); 类 HM(dy} 的 研究 使 得 获 
知 甘于 4 的 另外 的 信息 成 为 可 能 【 见 [12] } 
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С.В. Швеленко #E 
ONEI 关于 移 位 算 子 的 所 述 结果 通称 为 Beuriing E 
Æ 《Beurling theorem) ， 条 文中 提示 的 日 树 交 题 的 解 归 
HF L. Carson. 还 有 另 一 个 更 新 近 的 由 T.Waoif 28 
出 的 证 明 ， 它 基于 非 齐 次 Cauchy-Riemann 方程 组 性 志 
好 的 解 的 存在 性 . 3: F H' 的 对 侦 有 是 BMO 一 一 有 界 平 
均 据 动 函数 空间 的 结果 属于 C. Fefferman > 通常 它 是 对 
+ Ке Н! 叙述 的 ， 因 为 否则 就 得 在 实 BMO 上 引进 … 
THEKE, [AI]. 
R 上 的 可 测 函 数 9 称 为 BMO KE (ВМО funo 
tion) 或 BMO 类 函数 (function of class ВМО), 8 ф 
局 部 可 积 (El ГЕ ETELE 可 积 ) H 5 + 


g= 7 | lpi dt 


如 在 有 界 区 间 了 上 的 平均 倩 ) 时 ， 有 


р т ndie- Ф,|йт< оо, 
ЖЛЕ L 8 Ж ЛД] РТ РО) TC R НИП]. 
也 有 其 他 区 域 ， 例 如 单位 加 了 上 的 BMO 空间 
(ТЄТ MM. 5 T Lebesgue (sk Haar) 测 度 ) . 
一 个 重要 的 子 类 是 VMO 函数 类 (class of VMO- 
functions) 或 清 没 平均 振动 函数 (function. of vanishing 
mean oscillation) 类 ` Ë Ф, TALE, 对 5>0, 令 


M= sup ттт) L flp-qldt, 


Ш ФеУМО, WE pEBMOH Чо -0R М, (ф) = 0. 
WAI.) 
жЩ HSARA [А2]. 
除 已 所 到 的 许多 应 用 领域 外 ，Hardy 类 尤其 是 H" 
在 控制 理论 (control theory) 中 有 重要 作用 ， 
„эл. 
[А1] Gamett, J., 
1981. 
[А2} Fefferman, C., Stein, F. M., H" spaces of several varia- 
bks, Acta Math. 1729(1972), 137 — 193. 
Жж Ж 
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Handy 准则 [Hardy criterion ; Харди признак], £ + 
Ж — ЖОК 3k М 
ЖЖ ЗЕҢ Р Яра (х) (n=1，2,-…) 对 十 每 
TEE 都 是 单调 的 ， 共 中 下 是 某 个 集合 ， 并 且 在 
E ЕЖА 0. В Б, (x) 的 部 分 和 序列 在 
上 是 有 界 的 (函数 b. (x) 可 以 取 复 值 ), 则 级 数 
之 (x)b,(x) # E ЕЙ. 
这 个 准则 是 G. Н. Hardy ([1 1) 建立 的 . 
жау 
[1] Нагу, G. H., Some theorems wnneced wth Abels 
theorem on the oontinuity of power series, Proc. Lon- 
dm. Math. Soc., (2), 4 (1907), 247 — 265. 
| Л. Д. Кудряшкв J 
[AHE] 这 个 准则 可 用 Euer -МасГашїп 公式 ( Euler - 
MacLaurin formula ) ЖЕНЕН} { BL [A1] 定理 3.42 的 证 明 }， 
ЕА 
{АР} Radin, W., Principle of mathematical analysis , Mic- 
Graw-Hill ，1936( 中 译本 : W. тг, Š WE 
FE, ЖШШЕ, 1979). ЖЖ 译 


Hardy Ж 等 式 [Handy inequality : Харли "evan! 


А = а +7 +а,, п= 1, ， 则 有 


a А, г Pr 

= _ Pp n 
Hepa 
其 中 a pEr rE., Ка. В ipii 


1))" ДЕВЕЙ. 
2} 甘于 积分 的 Hardy ЖАР: 


Íz: СЕЕ: FT| оона, 


"U 
p>l, 


joa 


Ж! 


Í [00а axe p f [x f(x)] dx, p>1. 
{ТЇШ ЖЛ tE D SBI — ра 3. ХОТ З 
л, HR ху (0, +20) Е АБО ЖИНИ 
MEF. САНЯ F. 不等式 变 为 等 式 ) .常数 
(р/р DOA pP RREN. 

Hardy 积分 不 等 式 可 以 推广 到 任意 区 间 : 


1 


x п L 
хуи) а dx ере) ах, а 1-7. 


т 


h 
b 
其 中 ба<Ь&+®,1<р<+=©, 而 Cc 是 常数 . 

Г У Hady FEA ( peneralized Hardy inequalities } 
RA КАЕ: 


| 
b 
I 
fl a=0, b= +°, ШУА Ч 


эр| {тео | [жога <+% 


时 ， 不 等 式 【 


ыр fieira] нога] ЕС 


时 ， 不 等 式 {2) жу, E 


h 
х рода У. 


b 
r 
dx с| x Fx) "dx, к>1— 


s yo х )|"4х, 


poa fso )4t 


воо лод аск о [фо ax, 


l) r; 3 RB4 


+s 
> 


м | 


#*x ч 
[1] Hady, G. H., Littlewood, J. Е. and Pélya, G.. 
lnequalitics , Cambridge Univ Prs, 160344 ФЕ: G. 
H. R, J. F iii. G. HAE, ЖӘ, H 
ЕШЫМ. 1965). 
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[21 Никольский, С, M., Приближени функций мнагих 
переменных н теорем вложения, 2 изд. M., 1977 
(RIFA: Nikolski, 5 M., Артохітабоп of func - 


Пот of several variables and imbedding theorems , Spr - 


ingr. 1975). 
13) Muckenboupt. B., Hardy's ineguality with weights , 
Studia Math., 44 (1972), 31 — 38. 


Л. A. Кудрявцев É КЖ E 


Hardy - Littlewood 准则 [ Hardy - Litdewood criterion ; Хар - 
ди-Лнглвуда признак]. < F Fourier #530507 6 
如 当世 Zr ЗАИН ЙУ ВА f(x РБЕ 


_ 1 
Кх F h) f(x.) =o |=]: |h|— +6 


R ЖАХ Fourier 系数 a. b, 对 于 某 些 5 > 0 38 E 
# tt 


ч „= дп), а = 0, 


ГЕ; 


WJ f(x) 的 Fourier 级 数 在 点 x, r (х). 
这 个 准则 是 怠 . Н. Hardy #J. E. Littlewood Ж 


K ([1]). 
А. 
[1] Hardy. G. H. and Littlewood J. E.. Some new 
convergere criteria (or Fourier srias, J. отот. 


Math. Soc., 7 (1932). 252 ~ 256 
[2] Бари, Н, K., Тригонометрическне ряды, M., 1961 
(ЖЖЖ: Вау, N. K., А treatise on trigonometri 
series, Pergamon, 1964). 
Б. И. Голубов 所 Зр PE 


Hardy - Г Rtjewood (2) 2 [ Hardy - Littlewood problem ; Xap- 
ди -Литлауда проблема | 
寻求 方程 
ptl +y =n (1) 


的 解数 旦 (0 的 狐 近 公式 的 问题 , 这 里 了 足 素 数 ，x ly 
是 整数 ， 而 是 自然 数 (n 一 00), 一 个 类 似 的 问题 是 
寻求 方程 


р-У-у=! (2) 


КЕ Ж ЖЕЕ . ДОРГУ ОД НЕМ, 0 pn 
(п =). 
这 一 问题 由 G.H. Hardy 和 J. E. Littiewood F 1923 
年 提出 ， 并 在 直观 推断 和 假设 沦 证 的 基础 上 加 以 讨 沦 . 
H IO, В. Линник 研究 出 来 的 询问 法 (dispersion 
method )， 使 他 找到 了 对 于 (1) 的 渐 近 展开 式 : 


п (p-D(p-y,(p)) 
L A Tan lI Р-р+х 的 


+Rin), 
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这 里 


= x (p) Ë -ol H . 
4 П | р 0 | o») inn)!” 


М] (WR RIR JE p=x'+y +I 的 素数 
Жал АЙ. ЛЖ ЖОЛИ f r S Hardy -Littlewood 
方程 pt p(x,y)=i 解数 的 浙 近 展开 式 ， 这 里 六 是 素 
数 ， 而 pixy) 是 -给 定 的 林原 正定 一 次 型 . 

类 似 的 方程 p- 0 (x,y)=1 的 讨论 导致 形 刘 p= 
ф(х.) 的 素数 集合 是 无 限 集 的 ЕРШЕН. 

MAHE (large seve) 型 的 定理 代 蔡 广 A Riemann 
В, ХРИ СРМ Б (distribution of prime 
numbers ) 均值 的 Виноградов - Bombieri 定理 也 锐 测 了 
Hardy-Littewood P EIAI 个 解 . 
参考 立 南 

[1] Линник, K). B., Дисперсионный метод в бинарных an b 
1961 ( ЖТЁ А; Linnik Yu. Y.. 

The dispersion method in binary additive problems, 

Amer. Math. Soc., 1963). 

[2] Бредихин, Б. M.. Линник, К. В., g Mamm, сб у. 71 

(1966). 2, 145—161. 

[3] Бредихян, K, W., g Успехи матем, науку, 20 1965 ), 

2. 89 – Ю. Б. М. Бролихин pz: 
[HF] 当然 ， 这 只 是 Hardy 和 Litlewond 提出 的 许多 
问题 中 的 一 ЖЛЕ PE Жи 校 


дитивных задачах, JTI. 


Hamndy-1attlewood 定理 [ Hardy- Littewood theorem ; Харди- 
Лнтлвуда теорема | 


G 20, к =d, L , аат наи 
so = Ха z 
fr hh | WORLD R ЗЕ A 


! A 


]—x ` 


уб = Уде ~ 


那么 部 分 和 5 ПЕЙ SE X 


A 
у= а, ~ n A 20. 


这 一 定理 是 由 G, H. Hardy É J. E. Litlewood 建 立 的 
(DD). Ç #'lauber 定理 {Tauberian theorems ) 之 一 ， 
33% 3 Rü 
[1] Hary, G. H. and Littlewood, J. F., Tauberan theorems 
сопсепизд power series and Diiichlet's series whose coef- 
ficients are positive, Proc, London. Math. Soc. (2), 13 
(1914), 174—191. 
[2] ан, F. The theory of functions, Oxford Univ. 
‚ 1979. 


f * = #Z Fk Y о тот F 


РУМА РА Н НЕЛЕ P n . 
jx E FE Jë H G. Н. Hardy 5; F Е. Littewood 建立 的 
(D). É ЛЖ [а,Ь] E.B) E n BIR. Eje 


—p.(x)= sup L jæ fa 


ye by 


TE: 


1) ЖЖ JELG, b), epen., WA 


-| [гом 


Луй Ж fe L (a, Py 那么 对 所有 хе(0, 1), 


fow dx&2 [去 


1e- - ` 


fros < | годё; 


IUR fin fe L. (0,6), WA 
h b 
[оох «а [лодос 


Th AART b-a. 这 里 
0. ШЖ, 
如 果 ы®]. 


设 了 是 一 以 27 Зр ЯНУ ЛНР, Е [лл] у 
和 ， 且 设 


М0)= М к)= зир — г fire [аи. 


ое È 


n'y = 


那 Z. M, (x) < 0 x), 其 中 Ga) 是 对 [一 2r， 2л] 构造 
的 . 从 这 个 定理 出 发 ， 对 8 可 求 得 对 币 的 积分 不 等 式 . 
зау 
ІП Hardy, С. Н. and Littlewood. J. E., А maximal theorem 
with function -theomtie applications, Аса. Math., 54 
(1930), 81—116, 
[2] Zygmund, A., Trigonometric series, 1, Cambridge Univ. 
Press. 1089. А. A, Конюшкон j 
DHE BË M, 称 为 对 于 /的 Hardy -Littlewood 极 大 
ва. 
参考 文献 
[АЦ Stem, E. M. and Weis, G., Fourier analysis on Fueli- 
dean spaces, Princeton Univ. Press. 1971. 
ЖЖ Ж р 较 


Hardy EIE [Hardy theorem ; Харди теорема], # F 2 
Жер а 

ПЖ f(z) ЖЩ |z] < R ОЕ ОТ, < E 
一 个 正 数 ， 且 


па 


ЕЧ бега) (0<r<R) 


— тр 


LRF. ШОМ (кус РРА, HB < F Inr 足 
ХИИ (МУН (onet. loganthmic)) . 此 
定理 为 CG. H Hardy э (MJ). 
> |] ШОШ t A 0=o<1z|< R rB yE Wi) 
HRR Ос) $R m [1]). 
Hardy EIET HE ЯД R" (n2:2) fi Pk Pa НЕТУ IB Tü A 
数 (subhanmonic function). JRM [2]. 
参考 文献 
[1] Нау. G.H., The mean value of (he modus ol an 
analytic function, Prec. Londoh Math. бос. {2}, 14 
(1915), 269—277. 
12] Привало», И.И., Субгармюническис функпин М.-Л. 
1937. F Д,Солоһкнцев j} 
[ЗҮ] 
参考 文 南 
[AI] Rade, T . Subharmonie functions. Springer, 1937. 
[A2] Duen, P.. Theory of H, spaca, Acad. Press. 1900, 
[АЗ] Doot, J. L.. Classical potential theory and its probabi- 
listie counterpart Springer, 1984, ЖЖ W 
Hardy 2 $% [Hardy tnmmsform ; Харди преобразова- 


ние ] 


由 分 变换 
Р(х) = (С, (хг) т). 


其 中 
人 人) =c pa J (с) paw (с), 


Н 


(тй У, (z) 分 别 总 第 一 类 和 第 “类 Bend 函数 

{ Bessel functions }， xT p= 0, Hady 变换 与 Hankcl 

变换 的 形式 之 相间， 对 下 p= 172、 则 与 于 变换 机 

Fl. Hardy 2% G. Н. Hardy 在 [1] 中 提出 的 ， 
УЙДЕ Jy ДЕ 


fO) = fo (tx)xF{x)dx, 
其 中 


„ўуз 
BUX) > |r(ntn+tl)r(v+p+n+l) 7 


对 于 某 此 类 型 的 广 久 函数 也 定义 了 Hardy 变换 . 
Бэ. 

[1] Hardy, G. H., Some formulae in the theory of Bessel 
functions, Proc. London Mam. Хос. (2), 23 (19283. 
5] 一 63. 

[2] Брычков, FO. A., Прулников, Интегральные npeo6- 
разование обобгц=нных функций, M., 1977 ( % i£ 
4: Brychkov. Yu. A. апі Prudmkov, А, P.. Intep - 
га] transiprrs of репетайлкі funcions, Gordon & Br- 
ach. 1989). 

Ю. A. Брычков, А. П, Прулникон Ж аа ik 


HARDY VARIATION #21 


Hardy # 25 | Hardy varistion ; Харди вариация ] 
多 起 了 两 数 的 数值 特征 之 一. 设 fix)=f(x,. U. X.) 
机 二 2.3,…) 为 n 继 平行 多 闸 体 


D =|a,.b]> x [a h] 
定义 的 函数 并 今 


А O a HA T О х). 
K=l, onn, 


Ал. л) Ay А, КЛ 1 X). k=2,. n. 
Bak. $E TI EIB И T ü 


х= хл“! тебе, s=l,' R. 


(Pr ll tento pin 
xt x= hi 


分 为 8 维 平 行 多 面体 的 任意 分 划 、 并 令 B. 为 满足 


1-1 1.1 

ADEE Аю кул, Хо 
бу —UJ 8 Гл Пу. 

жї, (а, m) (61,7, п— 1) 3 88 Bi 
H. НЕЕ а «асани, AASA 
nsi А Е, НАЕ ЫЕ PETS ВЕ S| 3 H 3k 
Æ dhoun PIPERA x. Uo. e PRH R. F 
E., Ш хер 可 写成 х= (хх). 若 点 
хер, х.х, 固定 取 和 二 六 ,…, 六 ， 则 写成 
x=(x'.x°). 

JAE D, Е Hardy 3 22% 


г 


H (f. D)=sup sup Н, BA). 


ЖН, Р) <, ШЕ ETit AD ESA 
® (AR) Hady 22, Ж E(D) RARP іХ ЖРЕН 
数 的 类 ,对 n= 2, 2 9 С. H. Hardy [1] (ЖЕЛ, 
[2]) 中 所 引进 ， 它 与 Fourier P% ОУ ЕНЕВ ВЕЗЕ 
有 关 , EHT. Ж HQ) (0.—I[0, 2z] x 10, 2л|) ёё 
数 用 xi,xaj 若 关于 每 个 灾 量 有 周期 2x， 则 其 Fourier 二 
重 级 数 的 矩形 部 分 和 在 每 -- 点 【xx Ш ЕЙ 


F t0, ожо х,—б) 


+ {х0 x +Ü)+f(x 0. х0), 


Јо +0. х,+0)= im f(x ente). 


ARBETA H(D W ЕКЕ. ETARE 
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=. ЖЕЛ. D, LRE 
Ам, 0120, keL 

对 UPS А.л, 
HARAR. X HIDRA AR D. ERTE Arda% 


Ж (Агала vanation) 的 函数 构成 的 类 A(D )Z R 


参考 文献 
П] Hardy. G. H., On double Fourier senes and especially 
those which represent the double zeta -function with real 
and mreommensurable parametemw, Quarterly J. Math., 2? 


пуу XED, 


(1905), 53—79. 
[2] Hahn, H., Theone der reellen Funktionen. ` Springer. 
1921 E. И, Голубов # ріг if 


调和 分 析 Thanmonic analysis ; гармоннческий анализ] 
一 个 数学 分 支 与 一 个 数学 方法 的 名 称 . 调和 分 析 
作为 数学 的 一 个 分 各 ， 通 常理 解 为 包括 { Ери 
的 】 三 角 级 数 (trigonometric series) Hig; (m ñ uj 
£ TER) Fore ЖР} (Fourier transform): >à ИН 
函数 (almost -periodic function): Dirichlet 级 数 ( Dirich- 
let seres); 【二 第 多 项 式 对 丽 数 的 ) 逼近 论 (approxima- 
lion theory); 抽象 调和 分 析 (harmonie analysis. abstr- 
act; 以 及 其 他 相关 的 数学 学 科 . KEETE (数学 
HAPPI) -- 定 的 问题 化 为 涯 和 分 析 的 问题 ， 而 
后 解决 . Hw, EERE T. Af AAAA ЙО 
RAUT ТЕБЕН ЗЕ рр F. 355 а ТЕ: {В 
HJ FEE rA A AE Bia l E ЖЕ ТК ЕТЕ ДУҢ ЖЕТ ТК E 
概率 论 中 的 一 个 应 用 ; AA RJ ЖЕЛТ а = fa 
级 数 ， 殖 周期 消 数 以 尺 调 和 分 析 中 的 其 他 内 容 崔 切 相 
x: 在 微分 方程 理论 中 ， 为 求解 各 种 数学 物理 方 穆 所 
采用 的 Fowrier 法 {Fourier method) ЖЕУ}: & 
后 ， 计 算数 学 中 的 种 种 应 用 问题 费用 Fourier 级 数 
{Fourier series) 与 Fourier 积分 {Fourier integral) 解决 ， 
它们 者 是 淹 和 分 析 的 对 象 . E. М, Никишин # 
【 补 注 】 
参考 文献 
ГАІ) Ash. J. М (ед). Studies in harmonic analysis. Math 
Asoc. Amer., 1978. 
[A2] Каглеоп, Ү., An iatoducuen to harmonie analysis, 
Dover, reprint. 1976. ЕН É 


抽象 调和 分 析 [ harmonic analysis. abstract ; гармоннче- 
ский анялнз, абстрактный | 

Th П Fowrier 级 数 (Fourier senes) У Fourier 积 
分 ( Fourier integral) 理论 ， 经 典 凋 和 分 析 Fourier 
代数 与 Fourer 积分 理 沦 一 一 在 18 与 19 НАБ, H] 
PAHARE. AAT AREE. P. Dirichlet, 
B. Riemann. H. Lebesgue, M. Plancherel, L. Fejer 与 


F. Riesz 把 调和 分 析 作 为 “个 独立 的 数学 学科 来 描述 . 

调和 分 析 的 进一步 发 展 守 致 闪 和 和 分析 和 与 范 数 论 . 
活 明 分 析 的 一 盘 宁 题 之 问 各 种 关系 的 建立 .Haar 测度 
(Haar measure ) 的 发 现 与 无 限 群 的 表示 ( representation 
of an infinite group) 理论 的 发 展 ， 提 出 了 经 典 调 利 分 
析 中 主要 结果 的 白 然 界限 问题 【无 型 群 表示 理论 是 从 
H. Weyl tF., Peter ( X. [1] TERDAN ( represen- 
tation of а сотрасі group) ie LÆ Л.С, Понтрягин 
(M [2]) ХРЕН Abel ЕЕЕ (MERNE 
征 标 (Character of а group}) ЖОТЕЛ ПУ), 14+ 
问题 基于 下 述 关 于 遂 常 复 形 式 下 Fourier 级 数 的 理解 ， 
讶 六 是 单位 圆周 或 长 间 [0,1] F 0) ЧР Л n] #l pR 
数 ，c 是 了 关于 因数 系 (e n ШТ | 的 Fourier 系 
Ж: 


1 
с, =f fx) е Tumdx, 
W £ ñ3 Fourier 58 4% 


> с е2" 

# L,[0,1] Ф СЕР f. [0.1] 上 的 Lebesgue 测度 生 
成 (МУЫ) AAR С Haar 测度 ， 这 里 G 视 为 
平面 上 的 旋转 群 ， 市 函数 x осто ТЕ ИТЕ С 的 
既 约 本 表示 的 完整 系 ( 见 丁 表示 (unitary representa- 
Чоп )). Е, Ë fE. Fourier 级 数 定义 中 的 折 有 数据 
ERREEN ALERTAN REE 
Ж Fourier 级 数 的 概念 成 为 可 能 . 这 样 ， 抽 象 调和 分 
析 不 仅 能 够 斗 找 实 直线 或 加 周 上 经 积 吝 和 分 析 结 果 的 
白 然 形式 ， 而 且 也 能 建立 关于 较 太 类 拓扑 群 上 的 新 结 
m. 
的 抽象 调和 分 析 ， 主 要 足 布 Понтрягин Hs БОЙ 
Abel 群 的 特征 理论 基础 上 上 发展 的 《[2], 也 见 [7].[8]， 
[9]). 抽象 调和 分 析 足 Banach 代数 珊 论 的 方法 在 应 用 方 
向 的 自然 领域 之 -， 并 且 在 一 定 程度 二 可 视 为 后 普 的 
ОМ на. ai gA BE EE АЁ 
与 江天 分 析 中 许多 经 典 问题 中 自然 的 一 个 ， 

抽象 通 和 分 析 的 应 用 足 极 其 多 样 的 . 址 结果 被 应 
用 于 局部 蜂 群 的 一- 般 理 论 {例如 ， 在 结构 定理 中 ), 动力 
系统 理 沦 ， 无 限 群 的 表示 理论 (Т ЖЕШИНЕ 
的 主要 工具 之 “)， 以 及 很 多 其 他 数学 理论 . 

抽象 调和 分 析 中 发 展 得 最 好 的 分 支 是 局 部 紧 Abel 
群 上 的 Fourer 积分 理论 . -种 特殊 贡 型 的 未 交换 震中 
紧 群 ， 它 的 表示 黑 论 特别 简单 与 完整 ， 调 和 分析 沾 许 
多 经 典 问 题 的 解 ， 在 紧 群 情 几 下 都 已 获得 . ЗЕЕ Е 
ARRES, - 般 坚 论 仍 然 由 完整 相差 其 近 (1989). 
然 厅 ， 其 至 在 这 种 情形 下 ， 人 们 还 足 知 道 经 典 测 和 分 析 
许多 基本 结 江 的 自然 界限 . 


抽象 调和 分 析 问 题 与 Banach Те 89 BB ҮР 2 [н] К 6 
是 基于 这 样 的 事实 ， 在 仁 个 局 部 紧 拓 扑 群 怠 上 构造 两 
个 Banach 代数 是 可 能 的 ， 丙 者 在 如 节 表 示 沦 中 都 起 着 
重要 作用 . 群 代数 (MERS (局 部 紧 群 的 )( group alge- 
bra tof а locally compact group))) 与 测度 已 数 (algebra 
of measure ) МОС), 后 者 的 定 允 如下. ССС 1 f 
ЖЭНЕ tb h EE БЕ AAE, ЖЫ M (G) E На =E 
间 ， 即 G6 上 的 有 界 正 则 测度 (regular measure) 的 
Banach 空间 ,如果 M (G) 上 的 乘法 ЖАШ (u. u) 
к= жр Bir n 让 由 关系 


Јао е) O= || Dan аъ), V Јес), 
G üg 


5 


[odio =] dd, v rece). 


定义 ， AMORA- 个 具有 对 合 运算 的 Banach 
атошр). RA G ны и 则 将 群 代 
数 上 (G) 中 的 每 个 元 素 卫 与 测度 SO dg AH 
(0) 到 MM(G) 的 团子 代数 之 间 保 持 对 合 运 算 的 等 路 映 
H. EREE, LO 可 视 为 MM(G) 的 一 个 闭 于 代 
Ж. 

局 部 紧 Abd 群 上 的 抽象 调和 分 析 . 为 了 构造 月 部 
Ж Abaj 群 操 上 Fourner 积 分 ， 要 求 下 列 事 实 . 如 的 侍 一 
个 肢 约 丁 表 示 是 一 维 的 ， 并 且 定 义 从 殷 到 模 1 的 复数 
乘法 群 吕 的 一 个 连续 同 态 ,这样 的 映射 у: Сй 
为 G 的 西 特征 标 (unitary character) . it СС 
НЕН. Понтрягин Xf EAE (Pontryagin duality 
theorem) Ф020, MeN 


1G G, (W(X) 

Ë G| СОТ (W [2],[3],[4].(6]). 其 中 ye б, 
566. W G ER KW), ЧАЧА GEBR 非 
离散 局 部 紧 域 的 加 群 玉 的 特征 群 同 构 于 天; ЖОШ 
ЛЕЛЕНИ ТӘ Z. WR HECHA fE, H! E 
EHEHE у= 1 есж, HDH! СЮЕ 
Ж, (H!)- =n), GH =Й, АЗЕ HAH- 
西 特征 可 扩张 为 群 G 上 的 西 特征 . 

群 G T BD Fourier 积分 (Fourier inegral on the 
group ) (或 群 @ 上 的 Fourier 变换 ( Fourier transform on 
те Вр) ) 是 使 测度 не M(G) IFE T Ó CER n= Fa 

-PRH F 由 方程 


(Ен) (0) =f x(g) delg) 
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Ж Ж. Fourer ИМА (Fourier cowansform) 1 H 5 
程 


(Fu) (у) = [роо нема) 


ЕМ F. Т уе G). РӨ FO dg id 32 f 
РОУ, Ff). ВРУ FE MGA L, (Gy t 
的 单 同 态 (monomorphism) ; 在 这 些 映射 下 ， 前 (GG) 的 
象 是 马上 连续 正定 两 数 的 钱 性 组 全 的 代数 (б). J” x 
Bochner 定理 { generalized Bochner theorem) Rw (WL 
18.161): FaE G КЇТ ЕРЙ. SH a МЕ 
щт, ЖН 


вир | Раб) [= Еи (у= | pi, 


其 中 是 G 的 单位 元 . 
Жа САША Р L. (G 0 W {也 就 
R, Ж (С) K lass El). ЖУР, ШЇ 


ге [ño айа. SELG) 


定义 特征 ZEG 与 交换 代数 L(G) 的 相应 特征 之 间 的 - - 
个 映射 ; LAG) 上 Fourier 协 变换 Fi Banach 代数 L(G) 
的 Гельфанд 表示 (Gel land representation) S£ 81. МСС) 
йй ЕИ б. 

Wax E GL Haar #Ї#. (О) 15 
Hilbert 空间 , FË Ріапсһегеї 定理 i Plancherel theorem 
(14), [16])) 17: 如 果 fe L (G) 1,06), 则 Ffe (бу, 
ЖАШ dg У dy D. E l — 2 3 ЕНЕ, HH 
LIDL LG 中 的 映射 所 可 唯一 地 扩张 为 
L,(Gi 1.00 E 89 + F. 这 个 算 地 便 是 周知 的 
L,(G) Г) Fourier 安 换 (Fourier transform) ， 在 此 情形 
TF. WË da 5 dy 称 为 相 容 的 {compatible}. 记 A(G) 
为 拱 如 J*g 的 函数 生成 的 LC HETZE, ag 
f.gSL,(G)( 1L,(G). 下 述 Fourier е * Ë ( Fourier m- 
version formula) ([4], [16] ) ) 2: 如 时 了 Ed (G), 则 
Ffe L (G), WANE дес, Уй 


f@)= |97) 00а 


йз, ЖИ, ШЕЕ GJ G АВ Т, W = 
EY 对 所 有 fs АСС) і. A BO ЖШ fe L. (G) 的 
feL (С), ML FF 在 由 (加 上 的 限制 是 BG 到 
WUG б — Н: Жл FE BÂ 上 的 限制 . 
ШЖ f. ge L (G Ш Е/д=(ЕЇ}+ (Ед). 

5 Hh 0 Poson ЖЖП ДУК (Poison summation for- 
mula) 在 抽象 调和 分 析 中 自然 地 作 如 下 理解 . ük H E 
E GAFE dg. dh, АНАС, НЕ K E ó Ж 
化 Haar 测度 ， 并 且 dg=dhik. R (GD ун! 
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А. Но H Ук) Haar 测度 ,最 后 设 
JELO, BEZAR Ff Æ H ` F OB S] T do 可 
积 . 则 对 几乎 所 有 的 ge G, H L BJ A— fign T 
测度 аа, HE 


[7да = | о(а) Pap. 
Н H! 


这 就 是 周知 的 广义 Poison RAA {generalized Poisson 
summalion formula). `. 

抽象 调和 分 析 中 一 个 实质 性 问题 是 从 G E Fourier 
变换 的 观点 去 研究 Banach 代数 L. (G) 与 M(G)， 代 数 
L(G) 是 完全 对 称 的 ， 等 式 М(С)=1, (G R v. "H 
= бщ. ШЖ GEAR ШО M( 加 包含 非 对 称 
的 极 大 理想 , 设 4{ 售 (相应 地 , BGH 是 L (G) ( 相 这 地 ， 
M(G)) 中 元 的 Fourier 变换 所 成 的 集合 . AĜ) ts ВС) 是 
G 上 的 函数 代数 ; ЖШ. AGD ЕЩ, 并且 fe 
AĜ), SHARH f= f АЛАЯ Z, f ELOR 
立 , OB РУ B AU ЖШ fe L (G) P 8 30 $ Б 
LIG PARETE . 

КҢ ЖИТ GL Fourier 变换 的 泛 函 性 质 . 设 
ЕЖЕ ЖЕ [-1,1] EB йй. СЕНИМ. ХИР 
作用 在 A(G) E, ЛЕШ F(p EAG) 对 值 域 属于 [—1,1] 
的 任意 函数 ps4(G) 成 立 ， 凤 上 是 [一 1,1T 上 的 解析 函 
ж. ВСЕ, А0) 0, 上 反之， 在 [一 上 
解析 的 任 一 函数 G GHAR W РО) 0) ТЕ Е 
4(G) 上 、 函 数 卫 作用 在 BG) 上 , 当 且 仅 当 卢 县 某 个 整 
实 解析 函数 在 [一 1,1I 上 的 限制 ， 如 果子 定义 在 [一 1,1] 
上 上， 县 全 是 无 限 离散 群 . 则 下 作用 在 AGE, 5 H 


ОҢ Ей) =0,3ЁН F f Bi A bj —ФҖ РИЙ (WL [12], 


[13] 中 所 列 的 详细 参考 文献 ). 

Banach 代数 理论 中 -- 个 传统 问题 是 团子 代数 的 结 
构 与 性 质 .下面 是 美 于 代数 L (G) 的 闭 子 代数 的 结果 . 
设 3 是 局 部 紧 Abel С фй Bore 半 群 ， 且 工 (5) 是 
LO 中 的 极 大 子 代数 . W S & T -- 个 能 诱导 6 的 
Archimed 序 的 闭 半 群 PcG 中 . 交换 Banach 代数 4 Ж 
为 Stone - Weierstrass 代数 (Stone - Weierstrass algebra), 
ШЖ 和 4 的 任 一 个 区 分 环 ARMAN, ЖЕ M WE 
意 点 不 为 零 的 对 称 子 代数 ВСА Др ИПИ. LO 
是 一 个 Stone - Weiersttass К, Ч АУУ САФА 
йй. 

йн тр {КЕЕ Е 6 — E Е Abel 
ЖЕЕ (thin set ) 理论 ， 它 可 看 成 经 典 调和 分 析 
中 特殊 结果 的 推广 (特别 是 缺 让 三 角 级 数 (cunary 
trigonometric series ) 10). 设 是 局 部 紧 Abel 群 ，e 
是 它 的 单位 元 ， 集合 е (independent), 
ИЖ ЗИРЕ д, девы, E g= 
о RATT gre EER BUR Abd B h 


а “ЕР Самог 集 的 无 关 集 -. 无 关 集 包括 两 种 重 
要 的 集 类 ， 就 是 Kronecker 集 (Kronecker set) 与 p, ## 
中 的 К.Ж (K -set) . 局 部 紧 Abel ФА Е 
Kronecker 集 ， 如 果 寺 上 五 上 任意 模 1 ЖН f ы 
任意 指定 的 e>0, 存在 特征 xe 上， 满足 


sup fg- x(g)| < ë. 


Kronecker ЖЕ XA 8, PFE ALS АШ Ж. 2, 
是 q (22) МЕНЕ, D. 屋 可 数 多 个 同 构 于 Z, 的 群 的 直 
P.D PRR ERAK E MEERE REN fE 

-Z (Z 称 为 单位 根 群 ) 与 群 D, 中 的 某 个 西 特征 在 EE 上 
相合 . 天 集 是 无 关 集 . 如 果 在 局 部 紧 群 总 的 单位 元 的 
每 个 邻 域 中 存在 -TARE W GEA Cantor 集 
la] BE KJ Kronecker Ж. ПЖ G E: ЗЕ БЕЙ Abel 
ВЕ, JE B АТ ТЕТЕ Е (u д AV ЖЕЙ Br B) 36 bk. MM 
z} 422, GRÉ D FARATE. 性 一 个 群 D 包含 与 
Cantor ЖЛЕ Н КОЖ. 

在 有 限 维 可 配 离 化 的 局 部 紧 АБА. ЖЖ 
全 不 连 鹿 集 ,无限 维 环 面 包 售 与 线段 同 及 的 Kronecker 
集 .可 以 证 明 ， 贺 周 上 两 个 Kronecker 集 的 并 集 是 无 关 
集 ， 却 不 是 Kronecker #8 . 增加 一 个 点 到 无 限 维 环 面 
ЕЙ B: T Kronecker 集中 ， 就 可 能 得 到 非 Kronecker 集 
MERR. WR EE СР Ж kronecker ж, u ERP 
在 严 上 的 有 界 测度 ， 则 

max | Ер) | = lal. 


局 部 紧 Abel 群 的 另 -重要 子 集 类 是 Helson Ж 
( НеБоп sets): ЖЖ P < G fk 29 Helson 集 ， 如 果 P E 
的 每 个 连续 函数 F 是 代数 AG) 的 某 个 元 在 PP 上 的 限 
Їй. {ЕЖ Ж Kronecker 集 与 D rh ñ) К, Ж J: Heson 
Ж. 并 非 局 部 紧 Abel 8 口 的 每 个 紧 子 集 都 是 Heson 
Ж. 也 存在 非 Helson 集 的 无 关 Cantor., ЕЖ РСС 
Ж НеБоп ж, є Ніз м || a зир, 2 (ЕАО) РЕ 
有 界 测度 的 Banach 空间 MM(P) 的 等 价 范 数 . 记 IOP) 为 
下 述 所 有 fe 工 (G) 所 成 的 集合 :对 ~- 切 ge PP 满足 等 式 
(Ffytg) = 0, WJ HP) 是 (G6) 中 的 闭 理 想 . L. (СУРУ 
的 对 惕 空间 等 距 于 空间 人 (PI， 它 由 一 切 满 足 


[лде Ydx=0, fs P) 
的 фет (СУ. EE PJ Helson 集 ， 当 且 仅 当 任 
EAR pep(P) 几 乎 处 处 等 二 集中 全 p 上 的 某 个 有 界 
测度 的 fourier 变换 . 如 果 P 是 G rh É) Hekon 集 ，o 是 
集中 于 P 的 非 零 测度 ， 则 Fo 在 无 穷 远 处 不 趋 于 汐 ， 
在 紧 Abel 群 上 Fome 级 数 的 研究 中 ， 离 散 Abel 
群 中 的 Sidon Ф (Sidon set) 的 概念 非常 重要 . 设 G E 
ЖАК. EE GE, 函数 fe L.G) Ж ERK 
(E - function), ШЖ f (y)=0 对 所 有 xe 成立. G k 


酝 符 证 的 线性 组 合 f 称 为 5 多项式 (EE- -polynomial ) , 
DAA - + EFA. 集合 EFK Sidon E {Sidon 

， 如 果 存 在 常数 ВВ, С 上 任意 EE 多 项 
Ру 有 


LIF DIS В тах 1/00) 1. 
下 列 论 断 彼此 等 价 : 

2) 是 局 中 的 Sidon 集 ; 

乓 对 任意 有 界 ERMS SW У ¿1 O) ka: 

с) 对 任意 连续 已 函数 六 У ¿|F O) W t: 

d)E FOR R BBS 了 与 某 个 元 六 se B(G) & E + 
的 限制 相合 ; 

是 互 上 的 在 无 穷 远 处 趋 于 雷 的 任意 丽 数 与 某 个 函 
Желі) ЕЕЕ. 

СЕКЕН На XR Sidon £ ,中 任意 无 关 
集 是 Sidon Ж. 

ЗЛА, ЖИ ЕГА ЧЕ ВЕ A ЖЛЕ? 
мМ, ELGO TAERE, HERRE 
{ spectral synthesis) 理论 . 庶 综 人 台 问 题 是 以 如 下 一 般 
方式 提出 的 . 设 IE L(G) HARE, PUEH 1 
怡 为 L(G) 中 包 会 [的 那些 极 大 理想 之 交 的 条 件 【应 当 
注意， 此 时 石 仔 ) 的 任意 极 大 再 想 是 正则 的 ， 也 就 是 
闭 的 ). 谱 综 合理 论 的 最 重要 的 结果 之 -是 Wiener -Tauber 
定理 (Wiener -Tauberian theorem): W% J E LEOTHA 
HA, JALG), 则 存在 一 个 特征 XE 避 ， 使 得 (РРО) = 
日 对 所 有 Fe 了 成立. 这 个 定理 可 视 为 上 述 问 题 在 
I=L(G)WJE8J ES . mE L (G) 中 的 每 个 闭 理想 是 所 
有 包含 它 的 极 大 理想 的 交 ， 则 称 G 满 足 谱 综 合 (spect- 
ral synthess) ， 任 一 紧 群 满足 谱 综 合 . 另 一 方面 ， 下 述 
定理 (MBH Ri: ЖЕЕ G 是 非 离散 的 ， 则 局 不 满 
йез. шш. ший Об ЖЮ, MRA 
L (G) 含有 非 对 称 闭 理想 . 

紧 群 上 的 抽 傅 调和 分 析 可 视 为 紧 群 表示 论 的 一 部 
分 ; 这 个 理论 与 群 上 的 殖 计 期 函数 的 关系 密切 ; jm 
Вот 紧 化 (Bohr compactification) 5 [11], [4] rh 89 PE 
论 . ERRA ЖИЕ E hh $: 8 ЖП $b Т 5 FJ ДЕ E ЗД ЗЧ 
M RB), KE H T 5 38 3k F 59 лу А 
LIET (infinite -dimensional representation)) 
的 不 上 成熟 性 及 其 复杂 性 . Tm, PETERE TF, 
Fourier 积分 仍然 能 在 局 部 紧 群 上 定义 (m [5р). ЖН 
能 获得 广内 Bochner E, Panche 公式 与 许多 其 他 
一 般 定理 的 类 似 结 果 (W [8], Ір), 
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GNE Е И Ж т, -类 重要 的 问题 足 : 两 个 一 定 
类 型 的 集合 {或 偶而 也 考 虚 可 数 多 个 } 2 E R a Ip se 
是 该 种 类 型 ，S. W. Drury 证 明 (Ж. (АП), B + Sidon 
集 之 并 也 是 Sidon 集 ， 并 且 N. Th Varopoulos (W [A2]) 
利用 Drury 的 技巧 正明 关于 Helson 集 的 类 似 结 果 . 对 
于 谱 综 合集 ， 问 题 仍然 未 解决 (1989). 
гад 
[А1] Drury. 8. W., Sur les ensembles ае sidon, С. R. Arad. 
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253. 
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[A6] Graham, C. Ç and McGehe, О C.. Essays in commu- 
laive harmonwk analysis. Springer, 1979, 
[АЛ López, J. and Ross. K., Sidon sets, М. Dekker, 1975. 
HER FE 
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调和 平衡 法 [harmonic balance method ; гармонического 
баланса метод} 

一 种 研究 由 非 线性 常 微分 方程 描述 的 非 线 性 振动 
系统 的 近似 方法 . 这 种 方法 的 本 质 是 用 专门 构造 的 线 
性 函数 代 符 振动 系统 中 的 非 线性 力 ， 因 此 可 用 线性 微 
分 方程 理论 求 非 线性 系统 的 近世 解 . 

这 个 线性 函数 是 用 称 之 为 滑 和 钱 性 化 的 特殊 方法 
构造 的 . 设 纵 定 的 非 线性 函数 (J) 为 


L. dx 
Р(х,х)= арх, x), Х= di ' 


R rB £ h Кр &Ж%. 调和 线性 化 ‘harmonic 
linearization) A JH ER HE eh $ 
F (x, k)=Kx t Àx 


代替 F(x, k) 其 中 参数 上 和 4 由 公式 


= 二 Í reeosy -—aosind)osúdv,. 


А(а)= – ы { (асу, awsm sy d , 


пас) 


№=001+ 0 


给 出 . 
ШЖ x=acos(ot+0), a= KR o= Ag, p= 
常数 ， 那 么 非 线 性 力 F(x, OPERARE. — А 
WE., ЕШ ЕошегЖ Е НЭС THEY no 
(n=1,2, 51 Ж (һаптюпкъ)., 即 形式 为 


F(x, =Ñ, F, os(not +0, ) " (1) 


J F соз{оюг+8, KARERA (1) 的 基本 谐 波 《funda- 

mental harmonic) . {ЕҢ Р ЖЕЕ ЯП (УН 55 ЧЕ ФЕ 

ЛОЖЕ Ay НЕ. 
ТЕЕ АЙ ЖЕР, rh a s 48 Л E 


Х#-+-елйх+Е(х,х}=0, (2) 


ЮРА ААН ARE F(x, X): 因此 代替 方 
程 (23)， 考 虑 方程 

X+AX+kx=0, (3) 
ЖФ к= +k. 通常 称 F 为 等 价 线性 力 (equivalent 


w + * * * a 


coefficient) ,已 经 证 明 ， 如 果 非 线性 方程 (0) 有 一 个 
JÉ ін 


x= асов(соо1+ 0) 


的 解 ， 其 中 
й=0 {£h Ф=О(в), 
那么 在 (2) 和 (3) ЖЕРГЕ ЖП ИШ Эр. WA 
Р ЕНЕ zh hi ЖЕЕ kë T Б а 《通过 参数 上 和 2 . 
调和 平衡 法 常用 于 求 周 期 和 拟 周 期 振 落 ， 自 动 控 
ЭЗЕ Кер BJ ЕХ ЖИР] ИН ЖПБ P Ж. Ш БАЭ 
它们 的 稳定 性 . 它 夺 自动 控制 理论 (automatic control 
theory) 中 广泛 使 用 . 
# x R 
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chamas, Pencaon Univ. Press, 1947}. 

[2] Боголюбов, Н. H., Митропольский, H. A., Асимпто- 
тические методы в теории нслингйных колебаний, 4 
изд, M., 1974( EFA: Bogolyubov, N.N and Mito- 
pol'skii, Yu. A., Asymptotic methods in the theory of 
moninear oscillations, Hmdushtar Publ. Comp., Delhi, 
1961). 

[3] Попев, Е,П., Пальтов, HII, Приближенные методы 
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1960 {Ж 译本 : Popov, Е. Р. and Раі’ ісу, L P., 
Appmximate methods for studying non-linear automatic 
systems, Translation Services, Ohio, 1963). | 

Е.А.Гребников Ë 周 世英 泽 = K 


调和 容量 [harmomic capacity ; гармоническая емкость] 
一 个 术语 ， 曾 用 来 表示 按 经 典 位 势 论 (potential the- 
оу) ik, 3 n23 时 借助 于 Newton 位 势 (Newton 
potential), in = 2 时 异 助 于 对 数位 势 【1logarithmie 
potential) 求 得 的 Бик 空间 R 里 的 一 个 集合 的 容量 
( capacity). 它 与 解析 容量 | analyte capacity ) 或 者 用 其 
他 位 势 求 得 的 容量 不 同 . E. Д. Соломенпев {# 
AHC. ЖШ PF 


Ж 5 S [lanmoaic coordinates ; гармоническне koop- 


динаты | 
度量 张 量 (etri: твог), ЙЕ Ж 
д тн 
a Сө" )=0 


的 -种 坐标 ， 其 中 9 是 由 张 量 儿 的 分 量 所 定义 的 行 
列 式 . 在 . - 些 情形 下 ， 运 用 调和 坐标 可 导致 计算 的 很 
大 的 简化 : 广 祥 相 对 论 中 运动 方程 的 导出 是 一 个 例 
证 . 
参考 文献 
[1] Фок, B. A.. Теория пространства, времени и TATO - 
тения, М., 1955 (Ж: Fok. V. А.[У. A. 
Fok], The theory of space, time ала gravitation , Мас- 


imlan, 1954). А. Б, Изанов EE 
DEREI 调和 坐标 由 可 用 上 下列 性质 导 人 : ЧЕ} РАФ E 
调和 的 ([A1j )、 这 等 价 于 方程 
gri, =0. 
它们 简化 了 Ric hÆ (Вос curvature ) 的 公式 .对 二 
ЕНТ) гт, 3858 АА ( sothermal coordinates) # iB 
ж. 
注意 : ЖАР РЕ ЖЕК Ж ДЕЙ. ti À ШНА 
£. m R Jost -Karcher 坐标 { Jost -Karcher gordina - 
tes), W [A2], 59—601. 
参考 文献 
[А1] Bese, А. L., Einstein manifolds, Sprnger, 1987 
[A2] Elie Cartan ег 165 mathématiques d'auyourd hui, Aste- 
risque (1985). тш it 


调和 形式 [harmonic fom ; гармоническая форма] 

Riemann ЖЕ M 上 满足 方程 Ax = 00 -AIA 
分 形式 (diferentia от) у, 2 P A= dà 十 64 为 相 
应 于 М Е Riman HRR] Тарасе Ж Р ( Laplace oper - 
ator), H 5 为 外 微分 d ВОЕН. FABER, WE 
的 调和 性 等 价 于 dx = бе = 0. М РКИ ЖЕ у 
成 域 及 工 的 - -个 向 量 空间 БРСМ). BC Remm 
MEERE., MA M) 作为 椭圆 算 子 A 的 核 是 有 限 
ЯН. ETRE RAH, де Rham 定理 产生 空间 
НМ) M PJ) p 次 实 上 同调 空间 H'( M, Н) - 自 
КЕЛ. JE Hodge ÆA (Hodge theorem). JH t 8 Ж) 
一 同 构 . 特别 地 ， 调 和 尔 数 即 零 次 证 和 形式 在 连通 紧 
流 形 上 为 常数 ， 

紧 Riemann 流 形 上 的 调和 形式 关于 此 流 形 的 等 距 
的 任何 过 通 群 是 不 变 的 ; 对 于 对 称 空 间 M， 空 间 
H?(M) 与 形式 空间 相同 ， 后 者 关于 等 中 的 最 大 连 
通 群 不 变 ， 

更 有 关于 Hermite # Ж ( M. Hermite ҖЕ} ( Hermitian 
structure )) 4 的 调和 形式 的 平行 理论 ， 这 种 调和 形式 
是 属于 Laplace -Beltrami # f [J (E Гарысе- Beltrami 
方程 ( Laplace - Beltrami equation)) 的 核 的 一 复 形 式 . 
(p, q) 型 调和 形式 构成 C_ 上 的 空间 Н” (M). # М 
ЕВ. ШОН” (M) 为 有 限 维 的 ， 并 且 自 然 辣 构 于 
Dolbeault E Jj Ж {н}. 27 М 为 Kihe 流 形 ( Kšhkr 
manifold ), ШН Р = 0) = A;2， 闪 和 形式 的 这 两 
“К ТЕК Е а. ЈЕВ, 


н" (M) = Не (М) 


H'(M)@C= 
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设 юзу M Б Käler ÉA., LAH o SREK 
ЕГ. AALIS f, FD HUY(M) уер, q) 
型 本 原 调 和 形式 (primitive harmonie form ) MWE Ах = 
0 аен" М) 所 成 的 空间 ， 则 下 列 等 式 对 
рё 4чу p+g=S дт, МО, v; 


q q 
нечму= у рна М) SE Hg (М). 
x Ü ъ= 


Ж Каһег 流 形 М, жї H° "(AM Maj ра 
EA (holomorphic form) 的 空间 су” { М}. 特别 地 ， 


НМУ Ф C= о (M+ ом) 


Riemann Hit TiL ЈАРЕ t P ft JE ПУЗ ТВ. 
Riemann, ， 它 们 的 存在 性 定理 存 20 Ht h) В 56 2 UE 
Hj. ж Riman е Li mE Aih W. V. D. 
Hodge([1]) 首先 提出 ， 

以 下 给 出 凋 和 形式 理论 的 各 种 推广 ,假定 给 出 一 
个 Riemann Ж ( Hermite Ж) 好 二 的 局 部 平坦 (i 
ТОЕ E. 3E4 E 的 纤维 上 给 定 一 个 EuctidfHer- 
mite) ДЖ. Ж Laplace ( Laplace - Beltrami ) 算 子 适当 一 
般 化 (14]. [8])， 能 定义 取 值 于 下 的 调和 形式 的 空间 
H'(E) (НЕ) 见 微 分 形式 {differential form)). 
# MM 为 紧 的 ， 则 这 些 空间 为 有 限 维 且 辐 购 于 相应 的 
de Rham 与 Dolbeault ЖУН], Ja #@ ЯЕ FB КЇн) 
调 来 解释 .在 局 部 平坦 站 情形 下 ， 这 些 上 同调 空间 还 
与 群 z (M) 的 上 同调 空 亲 紧 密 相关 . 若 M ME, MM 
平方 可 积 调 和 形式 空间 同 梅 于 平方 可 惧 形 式 复 形 的 同 
WEE. 车 AM 为 区 域 ， 且 有 光滑 边界 与 在 一 
Kiihler 流 形 МР ig its М. ДИДЕ АЗА НО (p. 
q) 型 调和 形式 空间 ， 这 些 调和 形式 到 值 于 条 上 一 个 解 
析 向 量 从 玉 ， 在 MPATE M LEZ. МУЫ 
仿 所 的 ， 则 此 空间 为 有 眼 维 的 且 同 构 于 与 MEERA 
五 相应 的 Dolbeaulk 上 同调 空间 ([9]). 

在 研究 实 ， 复 流 形 的 上 同调 与 离散 烙 的 上 同调 空 
间 中 ， 调 和 形式 是 有 方 的 上 具 ， 调 和 形式 理论 产生 紧 
Kahler 流 形 特别 是 投影 代数 秘 的 基本 上 同调 性 质 1], 
[4]. [5}). 调和 形式 能 用 来 建立 紧 Riemann 流 形 的 曲 
率 和 与 它 的 一 些 上 同调 群 的 平 几 性 之 间 的 一 种 联系 ([6], 
[7])， 复 解析 几何 {[4], [5]) 与 离散 变换 帮 ([8]) 
理论 中 的 类 似 联 系 也 已 经 得 到 . 
参考 文献 

[1] Hodge, W. Y. D.. The theory and applications of 
harmonig integrals , Cambridge (ту. Pres, 1952. 
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WEA [harmone function ; гармокическая функция ] 
定义 在 Еца 空间 R'(a 2 DAER D 里 的 一 
МСА 0, НЖЙ—. ИЧИ Э В 5 Lapisce 
上 方程 (Laplace ецшайоп) 
ду ‚+ д?н 


Аи = — BT +e 7 = 0) 
的 解 ， 其 中 x... х, 是 点 x 的 正 交 Descartes 坐标 . 


这 定义 有 时 也 作 推 广 使 之 包括 复 桥 数 w(x) =и(х)+ 
й (х), ЕНЕ, Ж Rew (x) 二 w(x) 和 和 建部 
Imw(x)= v(x) 都 是 调和 函数 . 关于 导数 的 连续 性 ， 
其 至 其 存在 性 的 要 求 未 必要 作为 定义 的 前 提 事 先 给 
出 . 例如 ， 下 面 这 个 Upas 定理 (Privalov theo- 
Km) 也 加 用 来 作为 定义: D 中 的 一 个 连续 函数 4 是 
调 冶 函 数 ， 当 且 促 当 在 任 部 点 хер, Л й 

R > 0, 如 下 平均 值 性 质 


u[x)= S d, u{y)dy 


都 满足 ， 其 中 B (x, RAA x Ab, RARR 
Ж, o, (R) 是 这 球 的 体积 ， 而 dy 是 R" 的 体积 元 
Ж. 

如 果 DD 是 具有 紧 边 界 5D 的 无 界 域 ， 那 么 调和 
函数 的 定 尽 可 加 以 完善 使 它 各 括 无 穷 远 点 о, ШИ + 
到 А" 的 Александров 紧 致 化 的 区 域 . 完善 这 定义 的 
一 般 原 则 是 : 在 那 种 能 保持 调和 性 并 把 一 个 有 限 点 х, 
ER со 的 最 简单 的 变换 ( 当 n = 2 时 ， 为 反 演 (finer - 
son), 3 xn = 38} Kevin Wih {Kelvin transformation)) 
Z F. x, ВОЧ НАЈТ КЛЕ оо SREMA A 
ЖО. EREE WAAR u 称 为 在 无 穷 远 点 正则 
的 ， 如 果 当 н=З В 


ш: s(x)=0,[x| 5y ++ x 


lz|— ч 


因此 ， 当 n2 3 m. AA AE ШЕ ЖЕН Е ГЕ 


л 


и{(ю)=0. Ҹп= 2 时 ，& 在 无 穷 运 点 正则 的 条 件 为 
и(х)= 0{1), |х| оо, 
由 此 可 推出 存在 有 限 的 极限 


йш u(x)= u(co) 


无 界 区 域 上 的 调和 画 数 通常 被 理解 为 在 无 穷 迹 点 正则 
的 函数 . 
在 调和 函数 的 理论 中 ，Laplaee 方程 的 主 基 本 解 : 


һ(х)= E n, n=2, 
1 1 


Ix] ' 
(n—2)o, |х|"? 


起 了 重要 的 作用 ， 其 中 o 是 R" 的 单位 球面 的 面积 . 
当 |x| > 0 时 ， 它 是 调和 函数 ,基本 解 可 用 以 写 出 请 
和 函数 理论 的 基本 公式 ， 这 时 ,一 个 调和 西数 u(x) 
在 区 域 D 里 的 值 可 由 它 在 边界 8 = 0р 上 的 值 u(y) 
UREE у 点 的 美 于 S 的 外 法 线 的 方向 导数 的 值 
ди(у) 0» 表示 出 来 : 


ооа) ауа) | 


К их), хер, 
| 0 , хёр. 


这 个 Green 公式 (Green formula ) 在 一 定 条 件 下 成 
т, йт, чии 及 其 一 阶 候 导数 在 闭 区 域 b Е 
#&, W нес (Бу, B p mj m 3 是 分 片 光滑 的 闭 
曲面 或 者 闭 曲线 时 . 由 此 推出 ， 任 和 何 一 个 调和 郑 数 可 
表示 成 单 层 位 势 和 双 层 位 势 【{ 见 位 势 论 (potential theo- 
yA. 这 两 个 位 势 的 密度 分 别 为 边界 什 ди(у)!д» 
和 и(у), 不 能 任意 指定 . 它 信之 疝 存 在 一 个 积分 关 
系 ， 这 一 点 见 请 于 上 一 公式 的 左边 ， 即 Green 积分 
(Green integral JÆ 万 外 的 所 有 点 x 必 取 零 值 、 调和 
郴 数 的 这 个 基本 公式 完全 类 但 于 解析 函数 理论 的 莽 本 
AA, W Cauchy PAAR (I Cauchy 积分 【Cauchy 
ерта! )). 若 公式 中 的 主 基本 解 h H Laplace 方程 的 
ЕЖА ЖЕ ЖН, паве р Бая 
的 ， 醒 如 属于 C (五 类， 那么 公式 仍 成 立 , 

在 区 域 D 的 边界 $ 是 分 片 光滑 的 假定 下 ， И 


В, (х) = 


„п2 3 


те а ú < eF 


后 对 复 调 和 函数 也 成 立 . 
1) ШЖ D 是 有 界 区 域 而 调和 台数 ue СЧ ру, M 


fao daly) = 0. 


2) PREA (mean 一 value theorem): 如 果 u 在 
以 x, APD, R 为 半径 的 球 B= В(х,, R) НЯ 
Н weEC (ЖЩ u 在 球 心 的 值 等 于 它 在 三 面 $ (x., 
下)》 上 的 算术 平均 值 ， 即 

l ， А 
ляу 1900490), 

其 中 о, (К) 是 R 中 半径 为 R 的 球面 面积 . WE u 
HEER., ТЕЛЕ АЛАНЫ ЈЕ У. 

3) RERE (extremum principie ): 设 D 为 R" 
HRES ос 为 内 点 的 区 域 . 若 让 为 总 里 的 调和 函数 
В u(x) 关 Ж, Шон x, ED 不 能 达到 局 部 极 
E. PEA xoeD 的 任意 部 域 fx) 里 ， 总 存 厅 - 
点 x ET(xo) 便 得 u(x) > u(x,), 同 时 存在 一 点 x。 


(q) = 


іп local fprm 用 ,如 果 且 有 кес(б), M u £ рК 
值 和 最 小 值 只 能 在 边界 3D 上 的 点 达到 (整体 形式 的 
ARTAR {extremum principle in global form). Pt. 
如 果 在 DLA |u(x)< М, WME DEMLA ибх) | 
= M. 

这 个 原理 有 各 种 推广 ， ИШ. биа КА 


© 的 区 域 р 里 的 调和 沙 数 并 对 所 有 点 уор Е" 


中 的 边界 ) 有 
jim ѕари(х)= M , 


则 在 D ЕН u(x) < 


жои a b + 


ities): nx „ЁК р\{ Заел най 
数 ， 并 且 满 足 条件 


их) = о{}К,(х—х,)})., 
则 存在 有 限 的 极限 


Жа u(x) = (ra), 


хх, 


并 且 u 用 wtxo) 完 善 其 定义 后 . 是 D 里 的 请 和 请 数 . 
5) ШЖ u 在 全 空间 R'(n 2 2)E F# И FA 
界 的 调和 函数 ， 则 u= 常数 . 
6) ШЖ u 昆 点 х„={(х т (x, ) 0—8 
域 里 的 许 和 函数 ， 则 ú 在 这 个 邻 域 里 可 以 展开 成 关于 
Зэт x (х), U x .—(x ) 的 寡 级 数 ， 即 所 有 调和 


函数 都 是 变 元 x. U x 的 解析 函数 :， 因此， 调和 函 
Жоп 有 各 阶 导数 ， 
A 
Be Oe . k f +k. = m 
Непежемта. 


+ w а “< э 


EKA D C R" 蛙 的 调和 函数 并 在 某 点 чер 的 Ж 
T E ЫН a = 0, ШЕ р a= 0. 


ШЖ uE- 
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KÈ DER 里 的 实 变量 x= (x. X.) B БТРА 
ШЕН -点 xe D 的 基 个 n ААВЫН ЖООҢ ра 
数 ， 则 u р НЮРА. 

8) 对 称 原理 【symmetry principle) KRD = R" 
的 边界 др BATH x =Ü 里 的 开 集 С; HE ú B 
D 里 的 调和 函数 使 得 在 G 上 u= 0969: ХШ D 
E p 关于 平面 x, = 0 的 对 称 区 域 ， 则 利用 公式 


х.) = A ESTOS MT x, ) * 


x JeD, 


uix 


n=l >t 
(хл, |, 


u аа pu С\Й. 

9) Hamack 第 一 定理 【Hamack first theorem ): 如 
BAA MZ D ннн. кар 上 连续 的 梢 数 
序列 To 在 边界 D Б-и. WEE 上 也 一 
ЖО. НЕВА 


H (x) = lim u. (x) 


是 D ФИЯ АИ. 

10) Натаск 第 .二 定理 ({ Hamack second theorem ): 
MEEKER D tB NM RCD] fu,} 是 单调 的 且 
至 少 在 一 点 хер. MEE D Ekta F 
个 调和 贤 数 


и{х}= lim # (x). 


亦 匈 Hamack 不 等 式 (Tlamack inequality), Har - 
nack 定理 ( Harnack theorem) . 

两 个 变 元 (ху. x ] 的 调和 医 数 与 复 变相 z= x + 
ix; 的 解析 函数 之 阅 有 密 殷 的 联系 ， 和 解析 质数 的 实 部 与 
famctions), 即 它们 由 Casehy — Riemann 条 件 ( Cauchy- 
Riemann conditions ) 相 联系 .如果 и(х,, xy) 是 定义 在 
点 (9, 总 ) 的 一 个 邻 域 里 的 调和 函数 ， 要 求 --- 个 解析 
函数 fiz), z= xix, 使 得 u(x, x.) = Ref(z), 其 
最 简单 的 方法 由 Goursat 公式 (Goursat formula ) 给 


z+ Z" 1-10 


лае УЛУ 


Wa , 


НВ 20 = х1, CEELEN. 数学 物理 中 的 
某 些 空间 问题 也 水 及 R(n 2 2) 的 区 域 里 的 多 值 调和 
АЖ. 

在 数学 物理 中 调和 函数 很 重要 ， 这 卡 要 是 经 常 出 
现形 如 s= 一 grad 4 НЕЮ. 这 种 场 在 不 包含 场 源 
的 区 域 里 必定 满足 保守 方程 divs= -Au =0, 8 Lap- 
асе 方程 ， 这 意味 着 在 这 种 区 域 时 н 是 调和 函数 

H. E s ШЫНОО LB, Шо 为 重力 的 
Newton (398; 车 s АШ 82) (f sk r Hk Ik 
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的 平稳 运动 的 速度 场 ， 则 4 JERLY A s 是 在 均 
эр ар [R] FE B Jr BR EB Е Н, sn Е. Ш u 为 静电 场 
的 位 势 ; с s 是 矿 场 均匀 的 各 向 同性 介质 里 的 平稳 磁 
HEE Ши ВАО, ЕА. 当 
# fE EJ] A ral [R] E С ЕА SE РЕ EE IN Е СРЕ 
的 稳定 分 布 中 ， 调 和 函数 w(x) 分别 是 介质 的 温度 或 
者 微粒 在 点 x HEE. 弹性 理论 与 电磁 场 理 论 的 许多 
重要 问题 也 可 慌 归 结 为 解 那些 与 沽 和 函数 有 关 的 问 
А. 

边界 Dirichkt 问题 《Dirichlet problem ), 又 称 第 一 
边界 问题 ， 对 调和 函数 理论 及 数学 物理 的 发 展 是 特别 
重要 的 ， 这 就 是 求 这 样 一 个 函数 u, E ERR EAA, 
在 上 连续 ， 在 边界 $ = 8D LRE ESENES 
КНЕ u(y). 如 果 曲 面 或 曲线 S EER, Mi 
HoA Green 函数 (Green function) G (x, y) л А: 


ибх) =- fu оо 26660 daly). 


对 于 最 简单 的 区 域 【 球 ， 半 空间 )， 法 向 导数 容易 表示 
成 显 式 ， 从 而 得 到 Poso 积分 ( Poisson itegral). 第 
3) (А |6] 81, 81 Neman 问题 (Neummnann problem ) 
ERBE. 这 就 是 由 给 定 在 边界 S 上 的 法 向 导数 来 确 
定 调和 函数 u. 该 问题 可 用 对 应 的 Green AA ER 
解 ， 但 这 时 副 式 表达 式 要 复杂 得 多 . 在 调 和 函数 理论 
中 ， 还 有 许多 边 值 问题 ， 它 信 的 提出 及 求解 都 更 复 


杂 ， 亦 见 扫除 法 ( balayape method); Rohin 问题 (Ro- 


bin problem), 

在 遂 和 函数 的 现代 理论 中 ， 不 适 定 的 问题 占有 特 
殊 的 地 位 ， 它 们 主要 是 与 Laplace 方程 的 Cauchy 问 
BAX: 例如 ， 包 括 了 下 述 关 于 最 佳 强 函 数 的 问题 : 
假定 在 区 域 D 的 边界 S = óD АЙМ =M (y) 
和 条 件 Juy) S M (у), luly) jð) E My), ж D 
EKWA RE u 所 成 的 类 中 求 出 sup [и (х) 的 可 能 
ЖАН (19], [10]). 

Ян £F fi ЖР F VN ЯА ШЙ) (subharmonic function ) 
以 及 解析 函数 的 边界 性 质 ( boundary ргорегїкѕ of ana- 
lytic functions ) 来 研究 调和 为 数 的 边界 性 质 具 有 重要 的 
意义 . 例如 ， 在 К" 的 单位 球 B(0, 1) 里 的 调和 函数 4 
通常 没有 径 向 极限 值 . 


ГО) = тибу), ує$ =дВ(0, 1). 


HE, H FE 3 2Ez У A 2383006838 
| и* (yy (y) 
其 中 doly) Æ S МЕЖ, и* тах (9, и}, JE 


А S 上 关于 Lebesgue 测度 儿 平 处 处 存在 ， 并 
Hued 可 以 表示 成 Poisson - Stieltjes 积分 


Cu)< s, 


x)=| Р„(х,у)йн(у), 


其 中 

1 1—|х|* 
е. (1) |х—у]' 
是 Poisson É, de 是 $5 上 的 Bord {Ж.А 类 的 真 
了 类 BERES, CERE 8(0, 1) 能 表示 成 Por 
sson—Lebesgue 积分 


ux) = | P DAO) 


的 所 有 调和 函数 u 组 成 的 ， 
拓扑 至 间 中 的 调和 上 果 数 与 位 势 的 公理 理论 已 获得 
重大 进展 . 见 调 和 空间 (harmonie space); 抽象 位 势 
iÈ (potential theory, abstract). 
prr 
[1] Тиман, А, Ф,, Трофимов, B, H, ‚ Ваедеыне u тео - 
рию гармонических функций, М, 1968 . 
[2] Гюнтер, Н. М. , Теория потенциала и ee применение 


P.(x.v) = 
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функций комплексного переменного, 3 изд., М, 
165( 中 详 本 : М.А. ЫР, Б. В. 沙巴 特 ， 
复 变 呵 数论 方法 ， 高 等 教育 出 版 社 ， 上 册 ，1956， 上 
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ций, 2 изд., т. 2, M., 10638( 中 译本 : А. И. Бр 
TEA. ТРАЙНО. 高 等 教育 出 版 社 ，1957 ). 
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задачах математической физики, Новосибирск, 1962 
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112] Соломенпев, Е. A., Гармоничтуие и субгармони - 
чоскис функции и их обобиения, в kH.: Итоги науки. 
Серия математика. Математический анализ, Teo- 


mm, M., 


рия всроятностей Рогулированнс, 1962, M.. 194, 

з 100 Е. Д. Соломенцев Pë 
【 补 注 】 上 交 主 要 性 质 5) (X F Wm н Ku FJ) 
Picaud 定理 (Pica theorem ) . 

对 称 原理 (symmetry principle ) 万 称 为 Schwarz F4 
ПЖ ЗИ (Schwarz reflection principle), M. Schwarz 对 
RRE (Schwaz symmetry theorem). [AI] E X rž 
КЕНДЕ (fine topology ) УЗЕ ЕЛЕЙ #7. 

А. 
[АЦ Fuglede, Н. , Finely harmonic functions, Springer, 1972 . 
[A2] Hayman, W. K. and Kennedy. P B.. 
functions 1, Acad. Press, 1976. 
[431 Hems, L. L. 
(interscience }, 1969 . 


Subharmanic 


Introduetion to potential theory. Wiky 
хт. ai VE 


调和 强 函 数 [harmonic птаўогап{;гармоническап мажа- 
panra] 


Euclid ## [š] R" (n> DER D |. ТЖ 


с РАИ EAN s, 全 体 = {0, ;的 
下 包 络 ， 即 


р(х) = mie (x): EB}, хер. 


ЕД А ЖАД D ERRAR., = Z 

p(x) = +® , WR IK Н 1, и 组 成 而 # 

在 更 大 的 集合 Do > 万 上 为 下 调和 ， 那 么 ， 最 住 调和 

78 Ж ЖХ (best harmonic majorant ) v ， 

Ву. АА ГТ = ëD RAA ы 的 广义 Dinchlet Ea i) 

Ж -一 这 个 由 您 也 可 利用 ,这 上 时 总 有 ор 0. H # 
BAA (JIJ): 


u (x)—-p(x) = -| б(х,ууан(у), хер 
Ч 


其 中 акон RREME, ро, П Сх vy] X: 
JT D 的 Dinchlet HEW ӨС М) Green о Ы 
АЛИН 1 ЖЖ ПЕШ, г 的 非 正则 边界 
A (irregular boundary point) 全 体 之 集合 为 uú ZA 
Ж. 

ШЖ, MRT рЫ D ЕШ КАЖНЕ. ШИ 
Ж КОЕ 3035 Ей Ж ( greatest harmonie minorant ) w +Ë 
xh IT Н у 9. ЖМ, —w 
Б 1 一世} ЕЛМИ UB 83 , 

对 于 Laplace 方 程 的 Cuauchy 问题 ， 也 可 提出 调和 
ЯПА . MAMAM (harmonie function). 
озу 

[1] Елита, О.. Potentiel d'equilibre el сарасїё des еп - 
sembles ауес quelque apphedlions 3 la théone des fon - 
chons, Mett. Lunds Univ. Маг Sem., 3 (19955, |— 
II 


ретка p' 
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[2] Belt, M., 
tiel, Sorbonne (ілу. Cente Doc. Uniw., Paris, 1959. 
Е. Д Соломениев f 


BRI А СР 〈 见 抽象 位 势 论 (potential 
theory. abstract ))、 最 佳 与 最 小 阐 和 强国 要 相 等 的 条 件 
是 与 控制 原理 (domination principle ){ 见 控制 (domina - 
ion) ЮЭ. MIJAI 第 9 章 ， 

# 3 X WK 


[AI] Constantinescu . С. and Соте, А 


Elements de Ја 1һерпе classiqae du poten - 


. Potential theory 
on harmonic spaces, Springer, 1972 


TH. PORT. W 


WA FH [harmonie mean ; гармоннческое сред- 
нее ]， ТК). dte, dr., Ga Ë) 

这 些 给 定数 的 鲍 数 的 算术 平均 值 (anthmetic mean ) 
СЕЕ ТЕА 


АРШИ, 1/пЖЖЖ nL) 8 l/(n+1) (n =2. 

3, 2) 的 调和 平均 值 ， - 些 给 定数 的 调和 平均 值 决 不 
A PETRER Tyi. 

Л. Д. Кудрявцев $ ” 张 鸿 林 iE 


RAME [harmonic measure ; гармоническая mepa | 

调和 函数 【harmonic function) Sie h la fF Т 
ЕА POF B BR A АЕ B!) [BJ B H >< ЛА) 85, 45 DJ Bi 
е. ARAKA Р УЕДЕ ЖЕШ ([1], 
[2]). R D 2 Ек [1 R (л 2 2) HARFE, 
Г=2р EDMAR., X fN САВЕЗЕ вА 
数 , 对 每 个 这 样 的 函数 f. р EAE - 0 DH FU rA Ж 
H (x) SERE . H, ЛАЗ T. f B Drichket 问 题 { Di- 
richlet problem ) 的 ~ уй. ШЖ хер RE. MA 
Ж H,(x) 在 紧 集 TT 上 定义 了 一个 下 Radon 测度 
о (х)=е(х; D). 2 ЫА x 的 渭 和 制度 . Chd 
de la Уайёс—Ровып 用 扫除 法 (balayage method ) 得 
到 了 Dirichlet 癌 题 的 广 立 解 的 表示 公式 : 


Hi(x) = [rO)do(x; ру, 


ER rS Н WAN. i—i, ШЕ 已 是 
r ЕЁ Воі, ME 在 x HAMME olx; E. 
р) (хер) Bh X F E НАЕ у, (y) (y£ p) 的 
Dirichlet 问题 的 让 六 解 在 x 点 的 值 相等 . 

调和 测度 的 基本 性 质 趾 : olx, E, Пур 中 的 
点 的 调和 函数 ; 


832 HARMONIC MEASURE, PRINCIPLE OF 


1-0{х; Ё, D) =e ix; TE, Dy. 


шар EKR, А, KEA -点 xED 使 得 olx; 
E, Dy= Од. WA oix, E, D)= 0. 

of harmonic measure zero). ПЖ -AREKE R" 关 
ТЕТКЕ р(ке D) ИЯЛ 2. Вр о(х; К, 
DA K)—- 0, ШЕ TAA JK ñi PU PR BJ 38 +f 8 ЛЕ у 


Ж, ВКАДА ЛЕ Е (set of absolute har- 


mmie measure zero). 集合 天 Ai ЖЯ ОЕШ Е Ж, 
МИЧЕН OWM) 容量 (capacity). 

MAR T E FE iti ЛЖ. ИВЕ 
AD ККЖ ЖНА ТЕЗГЕ Say ЖШ. 这 种 依赖 关系 
可 表述 为 如 下 调和 测度 原理 (harmonie measure, prin- 
сре of): К Р ЖАВИ w= wiz) (€D) 
映照 下 ， 调 各 测度 不 减 . a 1—1 — B 3k R ph 58 
F, ЯНАР. 

Аяй КЫ ~- 些 区 域 (ERAR. Ж. E 
平面 和 半空 间 ; 见 Робзэоп 积分 (Poison integral)) 的 
调和 测度 能 明确 好 算出 来 因此， 调和 测度 的 各 种 个 
计 方 法 ([4], [5], [6], TDA ERREX ENEE 
基干 区域 扩张 原理 (extension of domain. principle оѓ). 
当 n = 时， 这 个 原理 的 最 简单 形式 可 技 述 为 : 假定 
D EHARA Jordan й ГАЕТЕ ЈЕ К, 
«г ЕВ. 如 果 区 域 D 按 革 种 方法 越过 边界 
的 其 余部 分 Ta 扩张 ， 则 调和 测度 w(tz; a, DHS 
增加 ， 
参考 文献 
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【 补 注 】 在 公理 位 势 论 中 ( 见 抽象 位 势 论 ( potential the- 
om ，abstract ) ) ， 注 和 测度 是 一 个 重要 工具 ， 见 [A1]. 
ЖОЛ, ТОС 的 区 域 ， 通 过 Hausdorff 测度 (Hau - 


sdorff measure ) 已 获得 关于 调和 浏 度 的 非常 准确 的 个 
it. А) (20) 是 连 综 的 增 阴 数 ，h060) =0; E 
为 Boral 集 (Borl se). ЖАЛ, (Е) # 2: E 3 F h B$ 
Hausdorf WE., V D O C ТИЕБИ ПШ o (E) =o(x; 
E, р), Макаров 72 88 (Makarov theorem ) ([A3]) 
称 : 1) 54 D ЖААЖ АКАН. #rlim ..b(r)yit= 0, 
о XF А, ЕР, Wol A 2) 存在 具有 下 述 
性 质 的 常数 С С, 若 


t 1 . 
h (t) = to { cv 和 ee + |. і= 1,2, 


则 对 于 每 个 Jordan БЕЙ D, 中 关于 A, 是 绝对 连续 的 ， 
Bo < A, BE, AFE -个 Jordan KR D, BHA 
O i Ap- 

# ж. B. Фіѕепааі, Jones, Wolff НЕЗ: ШЖ1< 
a<2, ДУРСЕ БЕР, 四 1 Arp 
tri 


[А1] Constantinescu, c. and Comea , A., Potential theory 


on harmonic spars, Springer. 1972. 
[A2] Gamet, J. B., Applications of harmonic moeasure . 
Wiley ( Interscience ), 1986. 
[ АЗ] Макау, N., On the distortion of boundary stes un - 
дег conformal mappings, Proc. Londen Math. Soc., 
81 (1985), 369 ~ 384, 
МЕЧ. SURI 详 TEH t 


调和 测度 原理 [harmonic measure principe of; гармо - 
янческой меры принияо | 

Ж Ж E ТЕ š: Ë BE ТБ ЖЮН ДЖОЛУ, {ШЕ 
ifz; x, D) ÆR z TLA- PHAR x X: T р 
BJ NAM E, ШПНЕ EY R ik ЖТ. 8 = 
区 域 DD 的 边界 Г. 由 有 限 条 Jodan НД. AE + 


.满足 下 述 条 件 的 单 秆 解析 函数 w=w (z): Ë BË 


м = (т), зе, ВЛАК D, 的 边界 r, 是 由 有 
限 条 Jodan MAR: 同村， 函数 w({z) 可 以 连续 延 
括 到 某 一 个 由 有 限 条 底 组 成 的 集合 wx ср, 上 ; X, 
w(z) Ea LIPE B T3E2 ES БВ, ШЫ QE 由 有 
限 条 Jordan 弧 组 成 . 在 这 些 条 件 上， 对 任意 一 点 
zED., Ж w(z)éF, WJ 


ofz; а, В) < o(w(z); дЕ, Di), (1) 


其 中 上 表示 D, 的 这 样 的 子 区 域 ， 使 得 w (z)e D° 
В 8D, = Г„\)дЕ. (1) 式 如 果 在 某 一 点 z 相等 ， 则 
fE D, 里 处 处 相等 特别， 对 于 从 五 到 D. 上 的 一 对 
Н, HESR 


m(z;i a, Р.) = wlw) а. D.). 


调和 测度 原理 ， 包 括 它 的 许多 应 用 ([1].[2]) Ж 


R. Nevanlinna 创立 的 ， 特别 ， 从 这 个 原理 的 推论 ， 纯 
二 常数 定理 【two -constants theorem) 又 可 推出 ， 对 
TER D. 里 的 全 纯 畏 数 w (z), mwfzy 在 等 值 线 
(2: olziga, DD.) = tl 上 的 最 太 信 是 参数 te(0.1) 
ED AR . 
B йг Же ЖЕЛЕ ЖЖ yE 28 и = 
w(z), л={г,сз.сд„. п®1. 
Ба.) 
[1] Nevanlinna. F. and Nevanlinna. R., Ueber die Figen - 
schalten einer analytischen Funktion in der Umgebung 


einer simgularen Stelle oder Linie, Arta Soc. Sci. Fenica. 


50 (1922), 1- 46. 
[2] Nevanlinna. R., Analytic functions , Ѕрппрег, 197000 
HÆK). П. М. Тамразов }# 
RAR. АЖС ж LEH t 


Жї £ 11 = [һаппопс polynomial : гармонический 
многочлен ] 

Их, с, х, 为 变量 的 满足 Тарасе 方程 (Lap - 
lace equation ) 的 多项式 ,任何 调 和 多 项 式 都 吓 以 表示 
ав) 之 和 如 果 n=2， 则 只 有 两 个 线性 元 关 的 m K 
齐 次 调和 多 项 式 ， 例 如 表达 式 (x tix)” 的 实 部 和 虚 
a. 如 果 =3， 则 线性 无 美的 严 次 齐 次 调和 允 项 式 
的 个 数 为 m+. 在 一 般 情 训 (n 之 2) 下 ， 钱 性 丰美 
的 式 次 齐 次 调和 和 韦 项 式 的 个 数 等 十 


К-К"? m2, 
其 中 


пп +i)'(n+m—-l) 


К" = 
" m! 


R A n АЖ нт Tal СТЕУ mk) 的 组 合 
数 ， 齐 次 调和 和 多项式 V (х) 也 称 为 球面 菌 数 (spherkal 
functions) ( 特别 是 ， 当 m=3 时 ).， 当 = 3 了 时， 在 球 
ак Р, (x) 可 写成 


Кх) = гу, (8, Фф), 


Жеке ТЕ, ПРУ, (0. Ф) та 
а. 
参考 文献 
[1] Соболев, С, JI., Уравнения математической физики, 
4 ma., M., O (中 说 本 : С.Л. AAIR # 
FANH, RART HREL, 1956), 
[2] Тихонов, A. H.. Самарский, А. A., Уравнення 
математической физики, 3 изд., M., 1965 (中 详 
E: AH, «Ж йр, А À. ро, ОЛЕ 
ADE., Ар, 1956, 1957). 
[3] Brélot. M., Elements de la théorie classique du poten - 
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tie, Certre Doc. Sorbonne Univ. Pans, 1959. 
Е. Д. Соломенцев E 


2) ІЁ (harmoniae) ВЕРЕН. 实 值 调和 
多 项 式 能 够 表 杰 为 下 列 形式 : 


N 
> А, Singin x +o), 
k=l 


ET NEETER EG A, 是 非 负 数 ， 而 o p, È 
WAK. ке, 2,7. N. 3881812 MEER A 
РЯ: 


л 


fakt 
> е, 
к т 


Янин, о EKA, о BRR, k= 
тт, m+, n. WA i A k 32 8) 6 BU 38 188 
AS | almost -periodie function). 

В, Фф, Емењянов $ ” 张 鸿 林 jÆ 


谓 和 四 元 组 [harmonic qundrupie ; гармоническая че- 
тверка], 点 的 

在 一 直线 上 其 变 比 【eresg гю) % F —1 591 ú 
点 组 ,如果 (ABCD) 是 一 调 各 四 元 点 组 ， 就 说 点 对 АВ 
HAAA СО, RENAR агра 
和 共 轿 的 Charmonically conjugate); 点 对 48 和 Ср 
#R 338135 5609 . 


0 


fe 


| ~ 
4 一 一 一 Р: 一 了 
调和 四 元 组 叮 以 不 异 助 于 度量 概念 米 定 久 , 设 
PE 路 是 一 个 四 元 组 (W ED. АЖ ВЕШ PORS 
BIRRE CH DÆI A R SO T PRHA АВ 
的 交点 ， 风 四 无 点 组 (ABCD) 是 一 调和 四 无 组 . ШЇ 
同一 点 (同一 直线 ) 的 四 元 直线 (ЕЩ) 组 称 为 调和 
四 元 直线 CEM) 组 (hammenic quadruple of straight 
lines (planesh, WREE -直线 相交 于 -一 调和 四 正点 
组 . ` А. Б. Иванов Æ 
[ 补 注 】 被 看 作 Euclid 平面 的 复 直 线 上 的 调和 由 元 组 
调和 四 元 组 的 用 途 等 等 ， 见 区 1] 一 [A3]. 
参考 文献 
[A1] Bemer, M., Geometry, 1. Springer, 1957, p 20{Ж 
AX). 
[A2] Coxeter, Н. $. M., Projectie geometry. Blaisdell, 1964 
[АЗ] Coxeter, H. S. M., The wal projective plane, MeGraw- 
Hill, 1949, 
Б B, BRER 谋 kar # 


调和 级 数 [harmonic series ; гармонический ряд] 


834 HARMONIC SPACE 
数 项 级 数 
l 
PES 
WARAK :项 【从 第 2 戎 开始) 等 其 相 邻 两 区 
的 调和 平均 值 [harmonic mean) i A ЖК ҖЕ Ж! 


Ж), ШИЕ ЕЖЕ (G. Leibniz, 1673). И 
和 


у 1 
a =È, k 


Bü атй L. Ешег, 1740): TE e >O. 
称 为 Euker 常数 (Euler constant ), 1195, = th n+e + 
в,, 其 中 lime, =0. 级 数 

Š _1 

>, k" 
称 为 广义 湖 利 级 数 ， 当 & > ЕЛИ, m 3 x < 
1 叶 是 发 散 的 ， Л.Д. Куарявиев JE 
СМЕ] 关于 5 ЗЕК АЈЫН, jim Du [ A1]. Ж 
#422. НЕ: 级 数 Ip, Чри П, tE 
ЕИ: HOB PHI ДАК, РИШ [АТ], 239427. 

广 闵 调和 级 数 常 常用 来 检验 -1 ДЕЕ ЭЙ) 

ИЕА. НАМЕ ВИТ 1 iw ЖАИА ПИН n 
项 即 可 ， 


СА. 
ТАТ Hardy. G. H. and Wrigh . E. M.. An introduction 
to the theory of numen, Охѓопі Univ. Press. 1970, 
Ж TPE 


调和 空间 [ harmonic SPACE; гармоннческое npocrpamnc- 
тво | 

ET -MERKERS (ВН) 层 吕 的 拓扑 空间 
X, EPEAREN (hamoni function) 的 二 个 基 
本 性 质 被 指定 为 该 旺 必 须 满足 的 公理 . 这 三 个 基本 性 
ЖЕ: 由 第 二 Hamack 定理 ( Нагласк theorem ) 表示 
的 收 全 性 ; 极 信 原理 ; А та КАРЕ. ОН. 
йй 问题 (Dirichlet problem ) 的 可 解 性 . Š вуй 
称 为 调和 沙 数 . 这 种 公理 方法 的 益处 在 于 ， 几 此 建立 
的 理论 不 仅 包 播 Laplaee 方程 【Laplace equation) 的 
КАЕ ЛЕ E EB F| E ДЕ. 设 
X ЖЫ i FE јар. 考 上 的 一 个 函数 层 (sheaf of 
functions) 指 的 是 定 六 在 站 所 有 本 集 U. у. … 上 的 这 
样 的 映射 k. EWE: l) KO EU EA 个 函数 
É; ЭЖ Uc V, Ш И) ГРА Е 7 上 的 限 
HOA FFU) 3) 对 任意 开 集 族 (Uj). # ТЖ 
PCE XA U). U, 且 对 所 有 іе, ЕЕ U 上 的 限制 都 
ЖРВИ), ДР (CU. U). - :个 函数 层 U 称 
为 超 凋 种 的 hyperharmonic )， 车 对 仔 意 U, ЦО) 
由 U 上 的 下 半 连 续 的 有 限 数值 函数 组 成 的 一 个 凸 纪 


ARES, 称 为 测 和 的 [ harmonie}, ЖАНЕ, 
全 (UD EH U ЕА ВЗН Н А -PE E рар: 
ТАУ Е X FEB IB F1F:: 


©: U -= аер = СОУ). 


WW E ТЕД B BU y Ж 
([3]): 

正 性 公 埋 positivity axiom): Š 在 如 
退化 ， 即 对 于 任意 xe X. # A x ML 
函数 us 例 使 得 u(x)* 0. 

кж (converpeno: axiom): 站 (Lph 的 增 
МАТА. ШТ СО) р ЖОЙ 
数 . 

СЫН {resolutivity axiom): WARI Je U 

SwE CHAD Ж. U жшн ш, ёо 
上 任何 县 有 ФОТА Я Г. ÆT U H Dirichlet 
问题 在 S (Uy 中 有 Wiener -Peron Г” 2 Ж H (u, f) 


( 8. Penon 法 (Perron method )). 


加 称 为 调和 空间 


个 点 XE 这 不 
TR Кл Уй 


КРЕ. FERAN u, 
Fe U, ЕУ БАЯ: 


mitaqa r, 


sup{ H(U, [ун 2feC(0V)l = nu Su, 
МЕЦ). 
Euclid 空间 R"{n > 2) Ë |ñ] Laplace 3 ЖЕ sk E AIE 
导 方 程 {thermal - conductance oquation ) 的 经 典 解 之 


层 构 成 调和 空间 . 还 有 - 些 别 的 不 同 的 调和 公理 系 
Ж. BASIESE AREA MAN X Ë 
чтива ru 


TNX EM ARAE RE u ЖЕ р LIN P 
(capeneri) ЖЭНЕ ШЖ ЕР. AA 
wu EV RARR. # ЈЕ F IBRD HAEA 
ЖЗНЕ НА Р О, WAEA 【Potennal )， 一 个 
жїз ХУ 8 SWAR (3 调和 的 )， 如 果 友 任意 
XEX， 存 在 芋 上 的 一 个 正 上 调和 函数 wt{ 相应 地 ， 
Tia) 8 u(x)> G. 
任意 调和 罕 间 可 用 满 是 下 述 оо ЛУАН 
(minimum Principle ) 的 所 有 开 集 U жш: ERW 
MAN EUO ЖО БАКНЕ E УЛУН 
ERL HARA ye¿u 有 


lim infu(x)> 0, 


Wez0. р 调和 空间 的 所 有 开 集 都 满足 最 小 情 原 理 ， 
Euchd 空间 R" 连同 Lapac 广 程 的 经 典 解 之 层 ， 当 
n= li, È s AAPS MAn З, E vi 
和 空间 , ZHR XR, n ]， 和 连同 热 传 沁 方 释 的 解 
之 层 为 p 谓 和 空间 ， 


调和 空间 理论 的 基本 问题 包括 Dirichlet 问题 的 可 
ТАСС. НР I AEA УН НУТ Я. 
Л. Ab dF Яй % [В| {т ёс ВЕ (çapaciy) J 
论 ， 扫 除 问题 ( 见 扫除 法 【balayage method ) 以 及 Rob- 
记 问 题 (Robin probleri )). 

БАЛ 
[1] Belot, M., Lecturs on poleatial theory, Fata Inst., 
Fundam Re., 1960. 
[2] Bawer, Н., Harmonische Ruume und ibre Potentialthe - 
опе. Springer. 1965. 
[3] Constantinescu., C. and Comca. A.. Potential theory on 
harmoni spaces. Springer, 1972. 
[4] Belt. M., On topologies and Боштйапе in potential 
theory, Sponger, 1971. E, D ‚Соломєнцев fE 
СЕМЕ HES- T R i АЕК p ЖН] Х, y 
BRIGH ERLEA MTR -个 适 兰 的 Ma - 
positie (Markov process) 使 得 天 的 位 势 论 概念 与 
БОЗ БАК {у SA M ЕНУ АУ. 

亦 见 位 势 论 (potenbal ему); 抽象 位 势 论 
( potential theory, abstract ). 
参考 文献 

[AL] Bauer. H.. Harmonische Räume, in Jahrbuct Uberbh - 
che тииет. BE Wisenschaltsverag, 1981. 9 — 35. 

[A2] Belot, M (ой. мета! theory. C. 1. M. E. 
Stresa. 1969, Cremonae, 1970, BAA.. АЫ Ж 


谐 和 振动 [harmone vibration ; гармониасское колеба - 
ние], 1Р0 220 {sinusoidal vibration ) 
可 写成 解析 形式 


x= x(t)= Ас {фк a) = Ref Be] 


的 物理 量 随 时 间 的 周期 变化 . 这 里 x= x(t) 是 上 时 
刻 振动 量 的 仿 ，| 41 = ВЕ, o RA (ma) 
МЫ, 2 是 振动 前 初 相 ，- 个 完整 扳 动 的 持 贸 时 间 Т 
=n; e 称 为 谐 和 振动 的 周期 1 periody, with ii t fa] 
内 完成 的 完整 振动 次 数 v= РТ ЖЕЗ ИЕК 3 5 E 
( frequency jiw = 2xv)， 谐 和 振动 的 周期 与 其 振幅 所 
关 ， 振 动量 的 速度 ， 加 速度 及 扩 有 高 阶 导 数 均 以 同 - 
频率 谐 和 地 谈 化 . AAF (phase ріале) (х, 4) Lig 
和 振动 表现 为 一 机 图 ,由 于 能 是 的 耗 散 ， 理 想 的 谐 和 
振动 在 自然 界 昆 遇 和 不 到 的 ， 但 很 多 过 程 接近 谐 和 振 
动 . 它们 包括 方 学 系统 相对 其 平 衔 位 置 的 小 振动 ， 这 
里 所 得 的 振动 频 阐 ( 扬 谓 的 本 征 频 率 (eigen frequen - 
ск )) ashi bh ЖЕТЕ ЛЖ. НЕЗ ЖЫШАЙ B Ey 
AHERE. 例如， 长 为 1 的 细 线 上 的 数学 拓 的 小 振动 
CERJE F) 目下 面 微分 方程 模 述 


т1Х = —mgx, 
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EH g Ro J Bm RE. x (£) АЕТ ts 3 z [B] B ЗЕ 
前 - o FE BJ S JL Y к= Acos(ot 一) X 
HEB ES Ж, o = gl BO F МТ, Di 
振幅 А 和 相 o Л S. ШИН TEE. 

йй SH E Je zh iq K hy F ИР ДИТ 3 i: H, У 
HR RA ap T ЯП Ж À LIS T fk ИРЕЙ P| PLP TT ЖОШ 
ЖЕРЕН ЛЕТ R YW RU ҮРП. ЛЕ F k Al Ц 
于 二 三 角 级 将 【itrgonomettic senes) AI Fourier 积分 
{ Fourier integral) 来 进 近 函数 . 

—E [r пр АР (г) 的 经 典 Fou- 
пег 2r 


t 


х{г)= У ае" 


ТЕРЕ sE ДАЕ Ен 0. +1, 
+2, ТТИ З ЖП. Fourer 系数 


а. = = 1 xi te "di 
WERA п WEA К AR a) А 
Гага, ). 全 部 Fourier 系数 的 集合 次 定 x (ry 的 谱 ， 
并 示 出 那些 确实 包含 于 x(O 中 的 谐 和 拔 动 ， 以 及 这 
Hiri RAAR. ЯНИ SE aE хер). 
Ж ЖАР (00, 0) WAR x {1) ЖЕРЕ R H 
W tU WALE А ЖШ. 它 的 结构 沾 包 含 所 有 频率 的 
振动 . Н x(1) 可 表示 为 Fourier 积分 


x(0) = | ¿(nye" da 
这 里 


x 


a(n)= + j x( te "dt 


Ж x(1] ЕШ. 

函数 的 这 类 表示 法 形成 了 微分 方程 和 积分 方程 理 
论 中 解 各 种 问题 的 Fourier 法 (Fourier method} 的 基 
fii 


参考 文献 
[1] Горелик, P. С,, Колебания и волны, 2 изд ，M , 
1959. Л.П. Кушов f 
[ENE] 
参考 文献 
[А1] Rayleigh, J. W. S., Тік theory of sound, 1, Dover, 
терппї, 1945_. ' МЕЕ PE 


Ж ЯПА [ harmonies ; гармоника ] 
一 些 最 简单 的 周期 函数 ， 其 形式 为 


stnf of + g). 


在 研究 各 种 振动 过 程 时 ， 都 会 遇 到 这 些 前 数 ， 数 4 称 
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Жїн. йк ИЕ, Q ER ЖИЛЕ His. W T=lxio 
EIR ДН ИҢ. H А] АРНЕ ЭЕ, И sin{ wx + 
ph вш ( 3⁄x +Q). Е IK. КЗ B OK HS Я 
数 . r REAA ЯД, Ж ЖЕЕП ҮП 


а, 1 G S Hl (cox te) +a sin (lmtp) t, (ж) 


因为 在 研究 各 种 过 程 时 ， 很 广泛 的 类 函数 都 能 展开 
为 形 如 (*) 的 级 数 . A H. Барабанов BE 
【 补 注 】 E Н, WEGE A EBE, K h G üJ 
СКГ, Н ОЖД (G: 后 ) 土 的 正则 表示 唯一 
ЮЙ ОН ERTA F лк. ШШЩ Т L(G : Ky 的 不 
可 约 子 空间 的 齐 次 空间 G7 天上 的 函数 称 为 调和 所 
数 ， 见 [A1]， 对 于 G= 0(2), К=0(1). 得 到 经 由 
ШЕЕ ЕУ 
参考 文献 
[Al] Weyl, H . Hammonis on homageneows maniulds ， 
Апп. оў Maik., 35 (1934). 4%6 一 400, 
А2] Hobson, E. W., The thcory оГ spherical and dlips- 
oidal harmonies , Chelsea , epini, 1955. ФКК jz 


可 调和 化 动力 系统 [hannonizale dynamical system ; 
гармовизуемая динамическая система | 

这 样 的 流 【连续 时 间 动 力 系 统 ]( flow (continuous - 
time dynamical system }). ЖЕ rer IB] YJ ВВЕ E КТ 
成 为 总 周期 的 .通常 作 下 述 补充 假设 每 条 轨道 在 机 
空间 中 是 处 处 秋 密 的 {因此 可 以 说 足 可 阐 届 化 艇 小 
Ж). Д.В. Аносов FEE 
【 补 注 】 ГИФ Ы ХЕЛ ( dynarmi - 
trajectory ) Н ТОЕ Е TE хех MIPE a 
每 个 E>0,E Fir ЖЛ (в -dmost period ) 集合 


[reR:p(S (x). S't'(x)) < -oetan 


f: R HH xB. MEE (к> O fb КОН Oe) BUH 
+J Л ( LE Ж 56 EJ MB 9 (almost - 
periodic function) #7 38 BB HB (almost-period) W Œ 
X}. 郑 维 行 E kk, л. KE 


可 调和 化 随机 过 程 [harmoaizable radom process ; гармо- 
ннзуүеный случайный пропесс ] 


可 以 用 随机 积分 (stochastic integral ) 


хо) = | #'4Ф(А)=1й У e "Ap (2) (ж) 


ЯА АГ ТИ ИХ = ХОГ). дү ФА) 
{—-=<;<%®)ы--1 ПОМ, HR A (Дд) = 
Diir 一 四 CA) E O) ТУШИ ЖШН “Ей” 
А, = |А,Ф(1)|. “相位 ”B= arg A, фл) 和 频率 为 


At <À < рр 的 形 邵 


Ag =e" Apli) 
їй д, MEZ., KWR ЛЕТ X=X() 
ERA (жупру ( Fj ) RREA u W Ж ERA 
RKE A, Sii д) 使 max, {4,， 174) — 06 
ЕЗ Ж. ЖИЙ 
КА ХА) = E(A ф * Аф) 

作为 平面 上 集 AXA KRR, дит ИЛ 
ZUNE. ERARE K. AEIR DUE ee 
Oy п ЧН ЫШ, ARABELLE 40 (A)), TH 
BIEX) (—% ete +0) МЕ НЕ: Н 


| 

о} 1 е f рТ 

Adi) = m 9 | — хуй, 
一 了 


2л 
对 任意 具有 dolh) = афа) = 0 ñjE А = (2, 
1), ЖН А 

P+ 0) (5—0) = lm 3 fe" Xaar, 


对 什 意 0-0 <i <o) у. AAEE Xi) 
(—> <t <) E аНЫ. Ei НЬ Ж 
Рап] фел Am РЭК: 

В(ѕ, 1) = | | e F(d,) х ац). 


可 调和 化 随机 过 程 的 例 .11 调幅 平稳 随机 过 程 
如 果 А 
хобе) = {eng ot) 


是 平稳 随机 过 程 ， 则 形 如 

X(t)= c(r)X,(1) 
Лы ЫН ЛЕТ. Oh (=Í eu 
x m(d2), m(dA) 是 直线 上 的 测度 ， 但 X(r) 吓 可 调和 
化 的 : И 


хиу= f erdal), 
这 里 随机 测度 doll) AAR 


ADAJ = |m(A ~a) dela) 
А 


确定 ， 
2) 用 滑动 求 和 (sliding summation) ( 或 移动 平均 
( moving averages }) 


Xi} = j c(t —s)d4Z (s) 


一 5. 


定义 的 过 程 ， 其 中 4201) 是 直线 二 的 随机 测度 ， 而 权 
ас (t) ЗИ ПЖ Н. B 


(= f etmidi). 


— 6 


在 此 情形 下 ， 


x 


хи) = егар), 


- 


т 


АФ) =] | f edz(s) | m(42). 


- = 


参考 文献 . 
[1] Love, M., Probability theory , 2, Springer, 1978. 
I. А Розанов 257 译 


Hamak TEA (3HB Hamack 不 等 式 ) [Hamack in- 
equality ( dual Натаск inequality ) ; Гарнака неравенство 
{ двойное ) ] 

ЭШЕ N РАЖ ОЯ dË УК uix) uiy) 的 上 
界 和 下 界 估计 的 一 个 不 等 式 ， 由 和 上. Нашаск([1])4% 
到 , u 2 0 B. x 3E Euclid 空间 的 区 域 侣 中 的 一 个 调 
和 函数 ; 令 E (y) 是 中 心 在 点 y 处 半 径 为 r 的 球 { x: 
|x—y| <"). ЖИ E (y) < G, ШТАН хє 
E,(y), 0 < p < r, Hamack 不 等 式 ( Hamack inequality) 


( r y: "P (Oy) ибх) 


< rY rto 
(=) „ть "OR {1) 


rto _. 
max u(x) < j mn u(x) 
хек) Рр} хекду) 


Ra. WEgE— TRAE, ос G , ЖАТА M = 
MG, g), WEF x, yeE 百 有 


M 'u(y)<u(x) < Ми(у), (2) 


特别 地 ， 有 


maxu(x)< Mmnus(x). 
КЕЙ ХЕЙ 


Hamack 不 等 式 有 下 述 一 些 推论 ; 强 最 大 值 原理 ( maxi - 
mum prindiple )， 关 于 调和 孙 数 序列 的 Harmak 定理 
( Harnack theorem), X TRAAN A REER, 
Liami 定理 【Liouville theorems )， 以 及 其 他 一 些 事 实 . 
Harnack 不 等 式 可 推广 到 一 大 类 形 如 

> = Br (x) 25. 


rmn j=l 


Lu 


+c(x)u = 0 
的 线性 椭圆 型 方程 的 非 负 解 上 {[3], [4]), REE 
| ast 是 一 致 正定 的 : 


125 < > 


а(х) АХС, 


1 
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АРА > ОЕ, €= (S. U. $) Æ n 维 实 向 
Ж, хеб. 不 等 式 (2) 中 的 常数 M ARAF, A. 
算 子 卫 的 低 阶 项 系数 的 某 些 范 数 以 及 后 的 边界 与 8 的 
边界 之 后 的 哮 离 . 


HTE += о-и УСЕ L 
的 系数 可 以 依赖 于 上 WIERE uix, г), XT Har- 
nack 相等 式 的 不 等 式 也 成 立 . 在 此 情形 下 ， 对 于 顶点 
# (у, tr) 十 开口 创下 的 抛物 而 (Eg a) 


((x, 0): 1х yË дт), r< S Sr) 
的 内 部 的 点 (x, t)， 只 能 有 单 边 的 不 等 式 ([5]): 
и(х, DE Mu(y. т), 


KH. МКй@Тту,т, д, А, д, v, ЖТ АЙЕ 
ш ҖЕ МЕ. DADEA SEH ulx, 
门 之 0 的 区 城 的 边界 之 间 的 距离 ， 重 如 ， 如 果 在 柱 形 
[К 


Q =G Xx (a, b], 


中 u20, Ж, ge G, MEB W 3 ôG 5 Əg 2 BJ 83 
距离 不 小 于 d(>0), W d 充分 小 ， 那 么 在 gx (a — Ф, 
b] 中 不 等 式 


m 260) <m (B= + 1 +1) 


u(y, т) т-1 d’ 


й 


BS. Hai, WRA Q Fuzil Mb), Ham 
ЖАТР ОФ ЮЕШ Q Ж O, 8 
ё= min (í — r)> 0, 


iz, ne фа 
ip. tje 02 


那么 有 
тах k(x, t) = M min а(х, t), 
1х.) 02 iz HEQ 
КЕМ = М($, Q, О, Q, L). Кер 
unser Ўн) 
=, а 


一 一 对 于 任意 的 ，… К, TAADA u — Au = 0 
的 解 一 一 表明 在 抛物 型 情形 下 双边 估计 的 不 可 能 性 . 
参考 文献 
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Л. H. Камынин. Л. П. Купцов {# 
- -直到 С 的 边界 的 Hamack 不 等 式 , 见 [А2], 


[ 补 注 】 
参考 文献 
[AL] Ворос, N. апа Mustat , P., Espaces harmonigues 
associés aux opérateurs différentiels linéaires du second 
order de type elliptique , Springer, 1968. 
[А2] Hems, L. L., Introdudion to potential theory, 
Wiley ( Intescienoe ), 1969. 陆 柱 家 译 


Harnack 积分 [ Harnack integral ; Гарвака интеграл] 
下 述 函 数 了 的 类 上 反常 Riemann 积分 的 一 种 推 

Г, РЕХТА Е, J) Jordan 8 E 3 € B. РЕЖА E, 

的 点 的 任何 区 间 上 为 Riemann 可 积 . 设 A(i=1,…, m) 

为 会 ЮАНА. Harnack 积分 由 方程 

| Год шх 


(а ЛА, 
ЖУ, ИКРА В H mes (A) 一 上 0 时 存在 . 此 积分 
由 А. Hamack ([1]) 引进. 后 来 在 原 定 久 中 附加 了 每 个 
区 间 A 与 可 相交 这 一 条 件 ，-- 个 结果 是 ，Hamack 积 
分 常常 是 条 件 收 伍 的 , 它 部 分 地 与 Lebesgue 积分 
【1ebesgue integral) HEA., a Perom ó (Peron 
integral ) 与 Denjoy 积分 ( Denjoy integral) 所 包含 . 现 
ВА у, Hamack 积分 只 有 方法 上 与 历史 上 的 兴趣 ， 
参考 文献 

[1] Натаск, A., Anwendung der Fourier’ schen Rebe auf die 
Theorie der Funktionen einer komplexen Veränderlichen, 
Math. Ann., 21 (1883), 205—126. 

[2] Песин, И. H,, Развитие понятия интеграла, M,, 1966 
(HEE: Pain, L N., Classical and modem mtegration 
theories, Acad. Press, 1970). B. А. Скворцов i 

[ 补 注 】 
жау 


ENÍ год ах=шц®) 


[A1] Hobson. F. W.. The theory of function, of a real vari- 
able and the theory of Founer's seres. 1. Dover, re- 
print. 1957. Бат У 

Hamack 定理 [ Harnack theorem ; Гарнака теорема] 

1) Harnack 第 -定年 ( Harnack first theorem ): 

在 有 界 区 域 G 转调 和， 在 G LES H ARANA 

тес |—Ж Ж. Uet G 里 也 - 致 收 襄 于 -一 个 调 

Жай. 这 定 埋 可 推广 吧 下 向 这 样 -个 桶 图 型 方程 的 

解 土 去 : 


т 


ди 
+) ах) 
“y * 


ён 
га +a(x)u = 0, (ж) 
aT EAS Ей AARI] Dirichlet 问题 ( Dirichlet 
probem) A E -Ж# ([1]). 如 果 方 程 (*) 的 解 序列 在 
0с П-И, ШЕТ G е РЕ (*) 
的 一 个 解 . 
2) Hamack 第 二 定理 【Hamack second theorem ), 
MD Hamack 原理 {Hamack principle)， 有 界 区 域 G 里 
的 调和 函数 前 单 调 序列 车 在 G TR AKA, METE 
G 里 收 蜗 于 一 个 调和 函数 ， 并 上 月 在 G 的 任意 闭 子 区 域 
L — 380 , Hamack отар 29 h a 
(ж НЕЗ] г. 
Фаз 
[1] Петровский, И. Г . Лекцин об уравнениях с частными 
производными , 3 изд., М ., 1961. 
[2] Fnadman, A., Partial differential equations of parabolic 
type. Prentice — Hall, 1964. Л, И, Камыний # 
[ 补 注 ] 在 调和 空间 (harmonic space) 的 公理 理论 
中 ， 第 “Hamack 28 800 32 Bauer | tE (Bau- 
ег convergence property). 113% ` Натаск 定理 被 称 为 
Brelot ША {Brelot convergence property), W. [А3] 
L [A1]. 下 列 性 质 与 Brelot ЕЛЕЕ (Ж [А4]): 
1) 区 域 U 上 的 每 一 个 正 调 和 画 数 4 或 者 星 严 格 正 
BJ, RA u =0， mH, ТЕЧ gs U 取 值 为 1 
的 ，U 里 的 正 调和 函数 全 体 是 等 度 连续 前 (W 3 E i$ 
续 性 (equicontinuty)). 2) 对 于 任意 区 域 U 8 U WAE 
ЖЕТЕК, ЖЕЙК c > 0， 使 得 对 任意 х, ye K 
及 和 任何 U ЮЕ Ш u, A и(х) < со (у), 此 
ЁТ Harnack 不 等 式 (Натаск inequality ). 
参考 文献 
[АТ] Bony, J. M., Opérateurs elliptiquess бёш®пёг® associés 
au axiomatiques de la théorie du potentiel, п Poten - 
tal Theory CIME, Stresa 1969. Cremonese , 1970. 
69 — 119, 
[A2] Belot. M., Eléments de la {бопе classique du pote- 
ntel, Sorbonne (ту. Cente Doc. Univ., 1959. 
[A3] Constantinescu, C. and Comea, A., Potential theory 


оп harmonic spaces, Springer, 1972. 


[A4] Lb, P. and Walsh, B., The equivalenee of Har- 
пас“ 5 principle and Harmack & ineguality in the 
axiomatic зуйетп of Belot. Аня. mst. Foaner. 15 
(1965), 2. 307 — 500. AH. хӯ ж 


Hartogs 区 域 [Hartogs ботап ; Гартогса область]. 
Е Ж (semi-circular domain), АЖР (2, 
а,в 

п Е SOS аррар -个 区 域 ， 对 它 的 每 个 点 
т={п,се, 2 Z.) = ( z , z, ). УХЕ В 


{Са teiz a) 0<&0=<2mni, 
这 个 区 域 以 F. Hartogs 命名 . 一 个 Напо 区 域 称 为 完 
全 的 (cwmpletc )， 如 果 对 每 个 点 ( z. z), EBR 
|+ 

1072, а, talga) ASL. 


一 个 其 有 对 称 平 面 1 z, = 0} 的 Hartogs 区 域 能 方便 地 
表示 为 一 个 Hartogs 图 形 (Hartogs dagram]， 亦 即 此 
Hartogs 区 域 在 映射 (和 'z, z) —= Cz, laD FER. 
> WÀ 


[1] Владимиров. В. C., Меюлы теорий функций mao- 


гих комплексных. переменных, M... 1964 { ЖЖ. 
Майшшоу, У. S , Methods of the theory of functions 
of several complex variables, М.Т. T., 19%). 
{2] Bochner, S. and Martin, W T., Several complex 
variabies, Prinoeton Univ. Press, 1948. 
Е. M. Чирка Ë 
CRE] 
Фели 
[A] | Behnke, Н. and Thullen , P., Тһеопе der Funktionen 
meherer komplexer Verincderlichen , Sprnger, 1970. 
陈 志 华 详 


Hartogs - Laurent 级 数 Е Hartogs -Laurent series ; Fapror - 


са ~ Лорана ряд ] 
一 个 级 数 


+= 


之 AEZ (z. ~ ay, (*) 


Ша (а) С) вЫ ETET 
ER p c C"! А, А < 0 有 
f. = О. ШЖ (я) 为 Hartogs 级 数 ( Hartogs seres). 
在 
1 (z. 2.): zE, 0 = r('sy< lz а, | 
<R( z)*< +: 


型 的 Hartogs 区 域 ( Напор» domain ) D ро {Е—4&РЕРЁ 
数 能 展开 成 -- 个 Hartogs -Laurent 级 数 ， 它 在 也 IN EB 
对 - SRK Ak. ERE Hartog р, 它 将 展开 成 一 个 Har- 


HARTOGS THEOREM %39 


tos Ж. Напор» -Laurent 92 # h ЎЎ дї р — 2 P< 
BOL НАЙ r (Ст) 和 RC 2), WA Напор 半径 
Напор» гайн}. ШЖн=1, ЧАТ у, БЕ КИТЕ], 
Hartog - Laurent 级 数 称 为 Laupent 级 数 ( Laurent series). 
参考 文献 
[1] Владимирон, В.С, Методы теории функций многих 
комплексных персменных, M... 1964 (ЖИ: Vladi - 
miry, М. 5.. Methods of ihe Lheory of functions of 


Several complex vanables, M. 1. T.. 1965). 
E. М. Чирка 所 


ШӘ) 
# > 4 
[Ai] Behnke, Н, and Таеп, P.. Theorie der Funktioner 
mehrerer komplexer Veranderlichen , Springer, 1970. 
[ А2] Bochner, S. and Mantin, W. T., Several complex 
variables, Prinæton Univ. Prs, 1948, 


陈 志 华 FE 


Hartogs Æ IE [Hartogs theorem ;TapTorca теорема; 

1) Hartogs 基本 定 至 ( Hartogs fundamental theo- 
em) WRAY f(; . °з, z) EXER D < C" N. 
FRA ¿ED 处 甘于 每 个 变量 z, Pk 2 Bh (ЈА Е 85 
Z= 6 JjJ#R,k=l, сс, n), ШЕ D 43 T АСА 
ШЕР. 这 个 定理 有 很 多 推广 ， 其 中 包括 某 些 变量 是 实 
变量 的 情况 ， 或 不 是 了 DD 的 所 有 点 都 需 用 到 的 情 沈 ， 或 
允许 了 有 基 些 奇异 性 的 崩 况 . 例如 : а) р w) 
GEC*, мес) ЖЕК D = (12| R ,|w| < 6,7 
М.В аіл, [w eR} (r < R.) 内 全 纯 且 对 
ЖЛЕ w(lwl]< R) ФА |z] <А, 内 全 纯 ， 则 y 
E DAEA b) ШЖ/ БЕС LEX, EJEA YP 
面 内 取 值 的 函数 县 关于 香 个 变量 都 是 有 理 的 ， 则 了 是 
ЕЙ 

2) Hartogs 扩张 定理 (Hartogs extension theorem ): 
RER DC" 形 式 为 D= D XD, 此 处 “DSc, 
рес", НР 是 有 界 的 ， 则 任 一 在 集合 (px 
ADO U ({'a} xD) Ca єр) 的 一 个 邻 域内 全 纯 的 
BO. 能 被 全 纯 扩 张 到 五 上 . 

3) Hros 定理 也 作为 可 去 紧 奋 中 性 定理 ( 若 nn > 
1); 也 称 为 Osgood - Bown | { Osgood - Brown the- 
orem) ([3]). 

4) Ж Harop 定理 的 还 有 当 n > 1 Pf 2 р 
点 连续 分 布 的 定理 ， 奇 异 点 集 的 解析 性 定理 和 逐 点 省 
界 的 次 调和 御 数 序列 的 一 敏 有 界 性 定理 ， 

ЕЙ 1), Ја). 2) 和 4) 是 由 F. Hartogs 最 先 证 明 
的 ， 


а 
[1] Hartos. F., Zur theorie der analytischen Funktionen 
Imeheref unabbangiper Verindertichen, msbesondere über 
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die Darstellung derseler durch Rehen welche nach Po- 

tentzen ciner Veranderichen forischenen. Marh. Ann.. 
62 (196). 1—88. 

[2] Bochner, S. змі Manin, W. L., 
variables. Pinoeton Univ. Pres. 1948. 

13] Шаба, B, B., 


Several complex 


Введенис в комялсксный анализ, 

M., 1969. Е М, Чирка # 
[ 补 注 ] Напор» ЖОНЕ 3) ( яб Osgood - Brown 定型 ) 了 世 
ГИТ (A [A1] Ж 2.3.2): ОСС" (н> 1) 
是 -PFR НЕК ОВУ. ПОК АИ 
ñ. ШЫТ ОК JJ 2 Bu НЕВА КЕ О 


fE 4 ВЕЗА A: FOR A АСТЕ ЕЛЕЕ E P 
Ку Hartogs 9190 ( Hartogs Iemma). 
кр. 
[АГ] Hemander，L - Ап introduction to аморіех analysis 
m several variables, North - Holland, 1973. 
[42] Krantz, $. G., 
variables, Wiley {interscienee ) 1982. 


Function 1Һесгу of severa) complex 


陈 志 华 kE 


Hase 不 变量 [Hase invariant ; Хассе нвварнаит | 

DREE K (或 域 K=R ak C) 寺中 心 单 代数 
(central simple algebra) А f Hasse ЖЛЕ h (4) BHE K 
的 Brauer 8+ (Brauer group) жж А 根 的 群 (或 
(20. A 11D АЖЕН КАФ. 
ЖЕЙМ АШ ab WER, НД 2 8: ах, 
В = у, ba=sah, M B x, y€ К, 8EKK 是 次 本 原单 位 
W, W Hase В h tA) ББ -RAS (norm - resi- 
duc symbol) (Hilbert 符号 ) (х, у), -: 致 .特别 地 ， 四 瑟 
数 代 数 的 Hasse TAH — 1. 

ЖЖ АК ОЕТ (сеп! algebra) À № 
В КАЕ ( valuation) v, 局 部 Hasse 不 变 基 (local 
Hasse invariant) h.(4) Ж МЕ K. 工 代数 АФК, 的 Hasse 
TER, КЕ Кену чер КФ. 局 
部 Hasse 不 变 基 唯 - .决定 4 所 在 的 类 ， Ea Р 2 РЕ 
所 联系 :了 公有 有 有 限 个 赋值 v. 使 得 上 CA); D) |A, (А) 
=1 (五 反 律 (reciprocity lawi) . 除了 这 些 条 件 ， 它 们 
可 取 任意 值 . 

Hase 不 变量 是 由 Н. Назе([1],12}) 首先 引入 的 ， 
Ф 

{!] Hase, H., Ueber р-айзсһе Schiefkorper und 1hre Bedeu- 
tung für die Arithmetik hyperkomplesen Zahlsysterne, 
Math. Ann.. 104(1931), 495— 534. 

[2] Hasse. H., Le Struktur der R. Brauerchen Algebrenlklas- 
Sengruppe über enem algebraischen Zahlkorper. Iabeson- 
беп: Begnindung der Theone des  Normenrestsymhoi 
und Herdeitung des Rejprozitštspgesetzes mit ichtknotmmu- 
tativen Hilfsmitteln, Meth. Алп. 107 (1933), 711—760} 

[3] Casel, J. W S. апі Fmhlich, А. {eds}, Algebraic mur- 


ber theory, Acad. Press, 1986. 

14) Well. A.. Вас number theory. Springer. 1967. 

зур 关 2 的 局 部 域 КОН KAR k C) ГИН 
化 二 次 型 (quadratic fom) f~ at: +a, йб Hasse 
F Ж (Наше inanan), Hasse - Минковский 不 变量 
(Hasse -Minkowski mvariant}. Hasse 符号 {Hasse symbol) 
(EH 

Пс, а) = 
и {.) 8 . -次 Hilber 符号 【duadratic Hilbert sym- 
а жй ас ру 在 域 КЕЗ 1, M (a. b)= 
Д (а,в) =, Hase ЯУ ЛУ t НК РОН fh 
x. 5 ТОНА ПЕПЕ Л Л. fr Hasse + 
ЖЕ wa y l. а, ар, ts BD Bi ЖЕ PT (ar), 
АС), 这 里 (Р) EN EARI (dscrirminant ) . 

E KARAHT., ЩТ n. Мур n 
Hase 不 变量 决定 了 型 /的 类 . 5 n23 н], KEH (f) 
ара EREEREER: n=, ЖЕ 
4 办 = 一 1. 5(Д)= —1 的 情况 ， 当 n=1 时 ， 总 有 &{( 作 =1. 

当 K=R Wi. Has PEERS 《signatire) 
лк. BP 

(7) (= 1077, 
这 里 s 是 型 ГОИН. ч КЕС, A eel 

对 于 特征 关 2 的 整体 域 开 上 的 非 退 化 二 次 型 及 天 
HJE MIA o, MAR Hase KÆR (юса! Hasse invari- 
ant) e (VE XAZOR fE K A: u PE IR SE Ве Bi $F 
Z Кт K. И СК SIF Hae 不 变量 . ЖР 
P. HH. БУШ Hasse 不 变量 及 在 开 的 实 完全 化 


EARS ERE /的 类 . 
在 特征 2 的 整体 域 K E, FE -个 具有 给 定 所 
别 式 420, tE Наме PTER e, ti KR o HARE 


的 负 惯性 指数 。 的 个 变量 的 人 进化 一 次 型 的 必 朗 充 
分 条 件 为 ; 
айл # Ай сот 


p|] = 1(—3853&k (quadratic reciprocity law) 
ЕЕ): 

с) Ж л=1йп=2 Н 4є(—1у(К')!, ЩА =1; 

д) RRE оята (0 "7°, 

DIE- ER к =1, 

PAHLE- ERIE v A signd = (П) a k d 


[ШЖ К, ~ 只 下 的 象 ) . 
Hase TEREA H. Hasse ([!]) 5А й. 
参考 文献 
ПА} Hase, H., Ueber фе Darstalbarkeit уоп Zahien durch 
duadratische Formen im Кёгрег der ralionalen Zahlen, 
J. Reine Angew Math. 192 (1923). 129— 14. 
[1B] Hasse, H., Ueber die Aequiívalenz quadratischer Formen 
ип Кёгрет der rationalen Zahlen, J. Reine Angew. Mouth., 


152 (1923), 105—224, 

[IC] Hase, H., Symmelrische Matrizen im Körper дег пиюп- 
alen Zahlen, J Rane Angew. Магі. 153 (1904), 12—43, 

[LD] Hasse, H.. Darstellbarkeit von Zahlen durch quadratische 
Formen in einem beliebigen algebraischen Zahlkörper, 
J Reine Angew. Мага. „153 (1924), 113—130. 

TIE} Hasse, H., Aequivalenz quadratischer Formen in sinem 
beliebigen algebraischen Zahlkörper, J. Rene Angew. 
Marh, . 1353 (1924) , 158 162 

[2] O'Meara, O.T., Introduction to quadratic forms, Spring- 
еў, 1963. 

[3] Lam. T. Y., The algebraic theory of quadrauç forms, 
Benjarmn，1973 . 

[4] Chssels, J. W.S., Rational quadratic forms, Acad. Press, 
1978. 

DÍE p >0 的 域 КЕЕ 曲线 (еШріс сигуе) 
Х Hassc 不 变量 为 0 或 1， Mk F X ñ9 Frobenius 自 同 
A ( Frobenius endomorphism ) 诱导 的 .上 同调 群 HX, 
人 的 自 同 态 是 零 或 双 射 Hasse 不 变量 为 零 的 曲线 称 
为 超 奇 异 的 【supersingular ) , 
са ч 
[1] Налѕћоте, R., Alpebraic geometry, Springer, 1977. 
[2] Манин, Ю. H., < Из, АН CCCP Cep. матем, $, 25 
(1961), L 153—172. Э. Б, Винбер Ж 
[ME] 


参考 文献 
[AL] Silverman, 2 H., The апйшкїс of eliptic curves, 
Springer, 1986. 裴 定 一 W веж W 


Hase 原理 {Hase principle ; Хассе принцип ] 

Diophantus 几何 的 主要 原理 之 一 ， 它 把 在 整体 域 
上 一 个 代数 徐 的 有 理 点 存在 性 问题 归结 到 局 部 域 上 类 
似 的 问题 ， 

设 MEER K bj 一 类 代数 艇 ， 如 果 M HEE XY 
ШНА КЕМНЕ ТАНА у, XU K A H N 
Ж ХОК) ЕЧ, ҖЕН КАЯА X(K) 也 是 
非 空 的 【这 里 起 ,是 天 对 于 v 的 完备 化 1， 则 称 Hase 原 
ЖРМ. RIE, KERER Q, Má., WE 
KARRAR) AMARA ЖЖ р pik AE X(Q,) 
Ф Ра Не, ШДЕТ АЗЕ ХО) А Е. 
Hase КЕЙ хү. ЭЙ 81 ДЕ АЗ R., PPR, клу 
ЖаН АНЬ ВЕД З LB., Ж#Ж 0 
曲面 的 Hasse 原理 足 由 H. Hase й: [1] Н 2 95: D) MF 
明 的 ,对 二 次 曲面 ， 一 般 说 来 ，Hasse 原理 大 不 正确 的 
BLH) CEA Ge Q E) RBI PER A+ 
5+5=0 ЖЖ HI 50 + 129 +92+10°=0, 

#ОСЕКЕ—ТК@Ш. ЖИ M(G)E G l B 
有 主 齐 次 空间 组 成 的 一 类 代数 能 (UL Gakois 上 同调 (Ga- 
Юз cohomoiogy); Wel Chàtekt 群 (Weil- Chitelct 


HAUSDORFF DIMENSION 4 


group) 和 和 [2], [3], [5]) . 如 果 Hasse RE z$ M ( G) 成 
3F, WEE Go. AELA k m AE RAE 
数 群 Hase ERa I5], [6]) . 如 果 G 是 Abel Ж. 

Hase FA G A ЙҮЗЕ Б 3 ЕЕ G BJ Шафаревич- 
Tate # (E Gabi 上 同调 Gobi соһотоюду}) 等 于 
E (MW [7], [8 中 的 例子 ) ， 

参考 文献 

[1} Hase. H., Darstellbarkeit von Zahlen durch quadratische 
Formen in einem beliebigen alæbraischen Zahlkürpen, J. 
Reine Angew. Math., 183 (1924), 113 一 130. 

[2] Сажек, J W.S. and Fröhlich, A. (е%.), Algebraic num- 
ber theory. Acad. Press. 1967. 

[3) Casel, J W.S., Diophantine eguations with special œ- 
ference to elliptic cures. J London Math Soc., 4101966), 
193 — 291. 

[4] Манин, K). H. Кубические формы, M., 1972 ( 3 8 
Ж: Manm, Yu. N., Cubic forms, Algebra, geometry, 
arthrnetic, Noth- Holland, 1974). 

[5] Sere, J.P., Cohomologie Galaimenne, Springer, 1964 . 

[5] Chernusov. V., The Hase principle for groups of type 
E,, Minsk, 1988 ӨЕҢ #). 

[7] Rubin, K., Tate - Shatarevich group and L-fimctions of 
elliptic curves with complex multiplication. Pwent. Math. , 
89 (1987), 527 – 560. 

[8] Kolyvagin, V.. Тһе Mordell- Weil groups and the Sha- 
farevich- Tate gronps of Weil's elliptic cures, Im, Akad. 
Nauk. SSSR Ser, Adat. 52 (1988), б. 

Ю.Г.Зархин Ж 徐 广 善 P ЖИЙ FS 


Hausdorff 公理 [Hausdorff axiom ; Хаусдорфа аксн- 
ома ] 

分 离 公 理 ( separation ахіот) 之 一 ， 这 是 下 , Hau- 
sdorff F 1914 年 定 尽 拓扑 空间 概念 时 引进 的 【 见 
[1 )， 如 时 一 个 拓扑 空间 中 在 何 两 个 (不同 的 ) 点 都 
有 互 不 相交 的 邻 域 ， 就 说 该 空间 中 Hausdorff 公理 成 
Ж. 满足 Hausdorff 公理 的 空间 称 为 Hausdorff 空间 
( Hausdoff space) 或 工 空间 (T, -spaœ). 

## x W 
[1] Hausdorff, F., Set theory, Chelsea, reprint, 1978 ( 译 
自 德 文 】[ 中 详 本 :， F. ЖЮ K. Wie. ЖЕДЕ 
社 ，1950}. И. Г. Кошсвникова #& 

【 补 注 了 


#=# xt 
[A1] Arkhangel'ski . А. V. and Ропотату, Y. 1. Funda - 


mentals af general topology problems and exercises , 


Reidel, 1984 ( H ÉRE). AE. AARE 译 


Hausdorff 8 #7 [Hausdorff dimension ; Хаусдорфа раз - 


мерность | 


度量 空间 的 数值 不 变量 ， 是 下 ,Hausdorff {Е [1] 


842) HAUSDORFF MEASURE 


pith. Х-Н e i]. РЕ р>» Ж 
e>0, Ë т (X)= йа), (dian A). EPT ff 
PLE XKAN.. 使 得 直径 diam А <e. 
F XM Hausdorff # ЫЕ X supi pi m (X)2 01. 
Дин m (Хх) = sup. mi (X). 这 样 定义 鬼 数 依赖 于 x 
上 的 度量 (J; ЕА З (metric dimension)), —Ж 
说 来 ， 它 并 非 整 数 { 例如 Cantor Ж ( Cantor seb) Hau- 
sdorff 绯 数 是 log 27， 例如 ， 半 于 已 知 折 扑 宰 间 交工 
上 所 有 度量 的 HausdorfT 维 数 的 下 确 寞 则 是 -… 个 拓 扩 不 
TR “АХ h S (АЈА, W [ЕЛГЫ XH Lebesgue 
Ж ( Lebesgue dimension ) 相 同 . 
саа и 
[1] Hausdorff. F.. Chmenson and aussetes Mass, Math. 
dnn., 79 (1918), 159 — 179 
[2] Ншемсе, W. and Walman, G, 
Princeton Тау. Pres, 1948. 
И, Г, Кошевникова и 


[ 补 注 】 FERR {m (X), 的 极限 m, (X) = 
sup,. (XX) $ N ХНН рі Нажаопг мны. 
于 是 扩充 后 的 实 直 [0, ос] 上 存在 
Шр. Ei p < n т, (Х) = 0, W p> д 
时 m (х) = 0. ЖАЗ Б X H Нааогї 2# $, 
х Hausdorff - Besicovitch 维 数 ( Hausdorff - Besicovitch 
dimension }. 

EEHEHE 3:252 А, Hausdarff 测度 ( Hau- 
sdor measure) Ж, Нашао 维 数 是 分 形 集 (fra - 
ctals ) АОЛ КА, ЛА [АТ]. 

PEN 
[Al] Falkoner, K. J., 
bridge Univ Pres, 1985. 


Ditension theory. 


sdorff measure }. 


The geometry of fradal set, Сат - 
Е. B ik 详 


Hausdorff RA [ Hausdor measure ; Хаусдорфа мера] 
定义 在 度量 空间 XÉ Borelo tA R 上 的 -类 测 

度 的 总 名 称 ， 其 构造 如 下 : АХАЖ 

Ж. 1= 0104): Ае AEE AE ENAH, ЖИЙ 


2 (в.да АА), BeU дея, 


dem Ад = Е, п=1,2, 51, 
其 中 下 确 界 取 遍 Во BH PARETAN S 
{А}. AEN, VEB cc 六 日 每 个 A BB 6 ARD e 用 
@ M t; Bñ Г бү PJ Hausdorff 测度 í Hausdorff mea- 
sure) 4 大 上 下面 的 极限 ` 


2(8)=lim д(8, е). 


Fausdor 测度 的 例 . DE AS РЕЖ, #% 
(4) = (Фат 4)", z>0_ ЖЕЕ ЮНЕ д 称 为 Hauedorfa 
ЖЛ ( Hausdorff а -measure) { 对 %=]1 称 线性 Hausdorf 
测度 (linear Hausdorff measure)， 对 w=2 称 平面 Haus- 


Чоп W Ж ( рапс Hausdorff measure) . 2) 今 Х= Е"! 
并 令 ЭОЖ R" PER ЖЕЛИН ТҮ T SP PE Bb Ох, , B B 
柏林 的 集合 ; 令 站 入 为 图 村 体 AEAEE x, Йй] Т] 
的 n 维 体积 ; 相应 的 Hausdorff 测 度 称 为 柱 测度 {cylindri- 
cal measure ) . 

На\вйопї 8 Ж Е. Hausdorff ( [1] ) 所 引进. 


#* 
[1] Hausdorff, F.. Dimension and isseres Mass, Math. Ann... 


79 (1918), 157—179. 
[2] Dunford, №. and Schwanz, J. T., Linear operaton,. General 

theory, 1, Interscience. 1958. P. Л. Минлос ## 
[HHE] C.Carathéodory F 1914 FRM у ЕЛЕЕ [B] 1 
构造 测度 的 方法 л A CA i ЕА A fE BI 
的 ,Hausdorff 测 度 在 Borl z 86 1 iè о иву. {E-A 
下: 是 5 有 限 的 ; ХРА, UE ESRR IH E EH ЖИН КУК 
得 下 通 近 的 好 性 质 , 这 种 限制 有 ， 讽 如 ,二 是 某 个 紧 
度量 空间 的 一 个 Borel Р. SE X6J T 3E283E H ! W 
Жп (A= Аат А) РА, RGB hA R PER, 的 连 
ЧЕШИ. 如 此 得 到 的 Hausdorff M r E P š JH 05, 
H & А. S. Besicovitch 与 他 的 学 派 (WL [ABD 的 主要 
研究 对 象 ; 它们 被 称 为 【Hausderf ) 测度 (F h= 
гаек, ЖЖ S x 测度 或 8 维 测 度 ， 亦 见 Hausdorff H 
数 í Hausdorff dimension )). 3 X 3 Euclid H E R'm, 
Ш a =n, M] о ЯЕ ЈЕ ЗЕ Г Lebesgue ME {Lebesgue 
measure) 【精确 到 一 个 常 因子 )， 并 有 卫 如 果 а= 1, 2,…， 
则 限制 于 光滑 曲线 、 曲 面 等 时 ， 它 等 十 长度， 褒 积 
等 . 0 测度 为 计数 测度 ( counting measure), “4 Ji F 

位 势 理论 与 措 述 集合 论 的 研究 范 团 . 

尽管 Hawdorif 测度 不 能 认为 是 最 基 冰 的 概念 ， 但 
它 出 现在 硬 分 析 上 与 几何 学 的 很 多 内 容 中 . 通过 例外 
集 的 研究 ， 例 恕 ， 它 被 应 用 二 调和 分 析 (harmonic ana- 
Тув) (А. [А5]), 10 (potential theory) (JL HAD. 
连 分 数 的 度量 理论 (WAS) 以 及 微分 几何 学 【 见 
定理 (Sad theorem)) 之 中 . ЖЕЙН Н, н 
ЇЙ (capacity) 概念 以 及 更 一 般 地 ， 与 描述 集合 论 
(descriptive set theory) 密切 相关 (ML [А 1], [A2], [A8]); 
R. О. Davies 是 在 G. Choquet 之 前 首先 证 明了 可 赋 容 
BER). ЖЕ я B НЕНА ЕЗҮ Wiener 过 程 
(Winer process) YE R £ W. “Ë j A (Е 
ACR [AS 与 那里 折 引 文献 1. 景 后 ， 对 于 R"7， 当 a 为 
自然 数 时 ，<x 难 测 庭 是 几何 而 度 沦 中 的 一 个 基本 驾 念 
{见面 积 (ага); 极 小 曲面 ( minimal surface) 5 [А4], 
其 中 还 用 了 非 关 测度 的 Hausdorff 测 度 { 如 Favard 测度 
【Favard measure) 等 ) ; 对 了 非 整 数 x， 它 在 分 形 集 
{fractak ] 理论 (L [А3]. BI) 中 蚌 一 个 基本 概念 . 

Ж F Hausdorf 测度 与 Hausdorff # $t ( Hausdorf 
dimension) 在 多维 复 分 析 中 的 作用 ， 例 如 ， 可 参看 
[A9]. 


5451 
[А1] Carlson, L.. Selected] problerms оп exceplional sets, v 
Nostrand. 1967. 
[А2] Dellachene., C., Ersemble: analytiques, capacités, тезше 
фе Нашао. Lecture notes їп math . 295, Springer, 
1972. 
[А3] Falconer, K. J. The geometry of fractal sets, Cambridge 
Univ. Press, 1985 
[А4] Federer, H., Geornetriç measure theory, Springer. 1969, 
[А5] Kahanc. J.-P. and Salem. R., Ensembles parfaits ег sëéris 
tñgonomëtriques, Hermann. 1963, 
[AS] Gall, J.-F. le, emps locaux d’ intersection et points 
multiples des processus de Lévy, in Sém, de Probab. 
XXI, Lecture notes in math., Vol 1247, Spunger, 1987, 
341—274, 
[АТ] Munroe, М. FE, Intmduction to rmeasvre and integration, 
Addisun - Wesley, 1953. 
[A8] Корее, С. A., Нашао measurs, Cambridge Univ. 
Press, 1970. 
[А9] Chika, Е M., Complex analyte sets, Kluwer, 1989 
(НЕ). 
DEE] 
参考 文献 
[BI] Falconer. K. J., Fractal geometry, Mathematical founda- 
tions and applications, John Wiley, Chichester, 1990 
(HEE: K. 法 尔 科 肉 ， 分 形 几何 一 一 要 学 基础 驮 其 应 
用 ， 东 北 工 学 院 出 版 社 ，19%91). Жат EE 


Hausdorff 度量 [Hausdorff metric ; Хаусдорфова мет - 
puka]. Hausdorff вл Е ( Hausdprff detare ) 
ЖЕКИ ТЖ НРБ ЛЫ. Gum. 设 X. 

Yc К, hD, ЕРТН р(х, Y) ü pi, X) 的 
Жб. Mob хех ye Y. pik КЕ. ТЕ. Hau- 
sdorff 8 Е ( Hausdorff metric ) dst (X. 了) 就 是 DD,， 
ПИЕ HAR, ак. Hausdorff Т 1914 年 引进 的 
(W 11). 他 最 重 杰 的 结果 之 一 如 下 : 紧 集 的 闭 子 
ЖЕ ЕЖ (H. С, Урысон 于 192! 年 — 1922 年 
独立 得 到 这 个 定理 ， 见 [2]). 
参考 文献 

[1] Hausdorff. Е., 


Sel theory, Chelsea, 1978036 HTX) 
{中 译本 : F. ЖИНА, Rib, BEI BR, 1960) 
[2] Урькон, П. C., Труды no топологни ' т. 2, М 
可. 195]. М. H. Войцеховский Е 
GAEI САННЕ. Hausdorlf ERE У ТЕДЕН == [Bl 
ХЕЋЯ Е КИНО ЯВ E| F 05. FE, ЕХЕ 
构成 的 空间 K(X) L. Hausaorff E ЖЕКЕ 
$h (exponential topology )【 亦 见 超 空间 ( Һурегѕрасе )) 
一 致 - 
特别 参见 超 空间 (hyperspace) 中 的 [АЗ]. 
МИЕ. АЛЕ W 


HAUSDORFF SUMMATION METHOD #43 


Hamdorff š W [ Harsdorff operation ; Хаусдорфа omepa- 


пня] 
间 ó- 5 5 (5 —о-орсгайоп) . 


Нашйог 空间 | Hausdorff space ; Хаусдорфово прос - 
транство], T: 空间 lT- spaw ) 

КА а, APE У { 不同 的 ) МЕ. T 
Н.Ж 2 BJ Н (А Hansdtorf 公理 ( Hausdorff axi- 
от }). Нашао 2р Ps B ЛЕШ |н}, HALETTE 
正则 空间 ， 基 使 衬 间 仅 由 可 数 多 个 点 组 成 ， 或 空间 有 


可 数 基 . ХР [Н КЕ. Hausdortt F 1914 17 ЛА ЖЕ 
йч. [1]. 
做 者 文献 
[1] Hausdorff, F., Зе theory. Chelsea, eprint. ，L978{ 译 
НЕХ) (PEE, F. EMAA, Hie. PHAR 
it, 1960). 


[2] Архангельский, А, B., Пономарев. B. H.. Сеновы 
общей топологии e залачах и упражнениях, M., 
1974. 


А. В. Архашелыкий J SHINE. Harte И 


Нацо 求 和 法 [ Hausdorff wannaation method ; Xayc- 
дорфа метод сумммрованну | 
Жо Ж 3 ak: иң ЛИЗ Rk uj — 
Hausdortf ([1 |) ЭРА й; кушу 
[s.l ЯЕ ОЧЕВЕ Hi E 0:38: 


PRATI. EF. 
F. AHER s= 
=S, T= Ht, g= ўт, 


其 中 5 PBH ZA S)! л: 


y 
єз { k&n. 
a=] 7 


0. k>n; 
H JE 3832 Го ТЕАТР: 
(д. Кен, 
һ T 0, к=п, 
其 由 加 是 一 些 数 伯 ， 变换 


s= As. 


称 为 一般 Нашао 变换 ( general Hausdorff transforma - 
ton), HIR д = дад, #29 Hausdorf ШИ: ( Hausdorff 
matrix), {д„} RAE SIB E pj. PAPERIK, —- 
般 Hausdorff 变换 其 有 上 下列 形式 ， 

= ЖО 
其 中 


544 HAUSDORFF -YOUNG INEQUALITIES 


H 
(е ата кк». 
Ан 一 


0, k>n; 


Ай = аат, А AH UA Hai. 
HAR 


Уа, 


л =й 
、 的 部 分 和 为 s, 这 个 级 数 按 Hausdorff 法 是 可 和 的 ， 
HAA S, WE 

„Шт o, = 5. 


Hausdorff 法 的 范围 和 正则 性 歌 决 于 序列 {и}. m 
{н„} 是 实 序列 ， 那 么 为 使 Hatsdorff 法 是 正则 的 ， 其 
必要 和 充分 条 件 为 {4 } 是 两 个 绝对 单调 序列 之 差 ， 
并 且 

Hm д" = 0; a = 1; 


ВЖИ, п 是 正则 短 . 

Hausdorff 求 和 法 包括 一 些 其 他 著 儿 的 求 和 法 作为 
其 特殊 情况 ， 例如， 当 p= 17(9+1)" mt, Hausdorff 
法 成 为 Enler 法 (Е, 4); ш = 1/(п 1) BF. BH 
Ж Höker 法 (H, k), WH 


1 


ЕЧ 
Ё 
时 ， 则 成 为 Coa 法 (С, k). 
яу 
{1] Hausdorft. F., Summationsmethoden und Momentfolgen 
І. П, Math. Z., 9(1921), 4 -— 100; 250 — 2%. 
[2] Hady. G. H., Divergent seres, Clammdon, 1949. 
И. И. Волхов Ж ра 详 


А = 


Hamdorff - Young 不 等 式 [Hausdnrffr - Young inequalities ; 
Хаусдорфа -wara неравенства ] 

FA L, PRAH Fourier Ж 90890016: 是 由 W. 
Н. Yeung 人 tl) Ж Е. Hausdorff ([2]) 建立 的 . 设 
- @. (t) 是 [a, bj 上 的 函数 的 规范 正 交 系 (orthonormal 
system), HFT- -H tEja, b] 9—8 n=l, 2, …， 有 
|@,(r)| < М, ЖЕЗ <р«2, 1)p+1ip = 1. W 
Ж ГЄР, W 


= {р 4 bp 
РШ «мө лора . (1) 


Rh c (f) ЖК f ÉS Fourier ЖЖ. WEEE |a | 
KA, ЕАК, E 


h lp л, Гр 
[fora] <me] Ela] 0) 


可 以 取 УЕ, IPERE L TRR. 
Hausdorff -Yomg 不 等 式 (1) 利 (2) 是 等 价 的 ， 
# F p>2, FET Ж R ar. Hk y, ШЖ b 2 0 ЯП 
у” роо, ЕНН, ЕЕЕ а 
系 中 的 Fourier 系数 с, (f) MERI lc (O| 5 b... 对 
+ А.З} ES ВА Ж ЖЕЛИ, Hausdorff - Young 市 等 式 的 
定量 表述 (ШЖ fe L. l <p<2. WM {e (/)}е L.) 
ETA. 2] F — K 2 в [Щ. + Hausdorff - 
Young 不 等 式 基 似 的 一 些 不 等 式 成立 . 
ъ= 

[1] Young, W. H., Оп the determination of the surnrnabi - 
lity of а fancuon by means of its Founder constants, 
Proc. London Math. Soc. (2). 12 (1913), 71 — 88. 

[2] Haosdorf, F., Eine Ausdehnung des Pamevalschen Sat - 
жє über Рошепейеп, Math. Z., 16 (1923). 163 — 
169. 

[3} Бари, H. K., Тригонометрические ряды, M., 1961 
(HH: Bay, N. K. [N. K. Bari], А freatise оп 
trigonometrie series, Pergamon. 1964). 

[41 Kacymarz, $. and Steinhats , H., Theore der Orthog - 
Onmaireihen , Chelsez . reprint 1931. 

[5] Zygmund, A., Trigonometric senes, 2, 
Univ. Pres, 1988. 

[5] Læuw, K. de, Kahane, J. P. and Katmelson, Y , 
Sur ks onefficients de Fourier des functions continues, 
C. R. Аай. Se. Paris, 285 (1977), 1001 — 1003. 

[7] Крейн, С. F., Пстунин, Ю. И., Семенов, Е. 
M., Интерполяция линейных операторов, M., 
1978 (#1 А: Kren, S. G., Pennin, Yu, I. and 
5еупюу, E. M., Interpolation of linear operators, 
Amer. Math. бос., 1982). Е. М. Семенов #® 

GREJ мя Уа, р, 作为 9， 则 对 于 一 切 n 关 1， 
得 到 a, = e (9). Жр PE 


Cambridge 


ЖАПЕ Ж [heap and semi -heaps ; круды w monyrpyms] 
EA 个 三 元 运算 并 且 满足 某 些 恒等式 的 代数 
堆 是 由 恒等式 
Шоха Јах} = [xi x, Dexx;]], 
[x,x,x,] = х, [х,х,х]=х, 
所 定义 的 ， 而 半 堆 是 由 恒等式 
П хах, |= [х [х,х,х,]х,]=[х,х,[х, x, x;]] 


Врле МЕ. PEHEE EE. 

如 果 在 一 个 集合 4 到 一 个 集合 召 内 所 有 -一 映射 
所 组 成 的 集合 四 (4.,B) 里 ， 定 义 三 元 运算 为 把 映射 的 
一 个 有 序 三 元 组 pP p, 对 应 于 pp p 的 复合 映 
91. M bA, BRE- Ж. 任意 一 个 堆 都 同 构 于 某 
个 由 一 一 揣 射 所 构成 的 堆 . 如 果 在 任意 群 他 内， 引信 


L; LU — АЕ pr 


三 元 运算 [gp] = g Ф. 就 得 到 - -个 堆 ( 与 所 给 
群 相 头 联 的 堆 ) . 堆 的 概念 是 研究 在 一 个 Abel 群 |: ч 
上 述 三 元 运算 时 引入 的 《 [ 咱 )。 堆 已 经 按 其 抽象 的 形 
KEMA ([2]. BD. 特别， 及 . Baer([2]) iE T. 80 
Ra R ST, ARLE- Ж. ШАНА 
ss=[s ss], srI=[%sn] 所 定义 的 远 算 就 在 8S 上 定义 
T-TREE Msg 为 单位 苑 ， 与 这 个 群 相 关 详 的 雄 
就 是 原来 的 那个 堆 ， 了 同时 由 --- 个 堆 通 过 加 定 不 同 的 元 
索 所 得 到 的 群 是 同 构 的 ， 矿 句 语 说 ， 一 切 堆 的 簇 与 一 
切 群 的 笋 是 等 价 的 . 

两 个 集 台 4 和 和 上 B 之 间 前 一 切 二 元 美 系 (binary mwla- 
tion) 的 集合 BA, B) ЖР лЗ [o p. а] = др, 0, Ж 
说 是 一 个 半 堆 . 4 到 BA … 切 可 道 的 部 分 上映 和 朱美 于 这 
个 二 元 乘法 来 说 也 是 封闭 的 ， 它 是 一 А ( ветета- 
izd heap) {74])， 即 具有 以 ТЕТЯ 


[ххх]=х. 


(аа оха = [о (к x x]l, 

[Du хох, [руха је [у] х]. 
ГОМЕ У U ЗЕ (diferentia geometry) Æ mi t a 
КИНЕ Ж Isu BJ ([5]). 堆 与 带 有 对 合 的 半 群 
有 紧密 的 关系 ， 和 如果 在 一 个 半 群 S 定义 了 -- 个 对 合 
8, 它 是 一 个 反日 则 构 , BE 2 = xe W [s ss,]= 5.85) 9, 
将 3 转变 成 为 一 个 半 堆 . 任意 一 个 半 堆 都 与 一 个 党 有 
对 合 的 半 群 的 一 个 子 半 堆 间 构 【1 和}. 
参考 文献 

[1] Prüfer, H., Theorie der Abelschen Gruppen, Math. Z., 20 
(1924}, 165 -187, 

[2] Baer, R., Zur Einühmng des Scharbegriffs, J. Reine 
Angew. Math., 160 01020), 199- 207 

[3] Сенате, J., The temary ореайоп (abc) =ab e of a 
group, Bull. Amer. Math, Soc., 49 (1943). #69 – 877. 

[4] Вагнер, В, B., < Matem, c6.) 22 (1953), 3, 545—632. 

[5] Вагнер. В, B., Основания дифференциальной геомет рии 
н современная апгебра, в wa.: Tp 4 Воссоюзного ма. 
тем. съда, т. L, JE, 1963, 17—29. 

[6] Глускин, Л, M., Теория полугрутп и ее приложсния, 
т, }, Саратов, 1965, 179— 197, 198 – 228. 
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重 球 法 [heavy sphere, method of ће ; тяжелого шарика 


метод ] 
К £: Eucid 空 间 吕 中 可 微 函 数 极 小 化 问题 的 - - 
种 方法 . 这 个 方法 基于 研究 如 下 微 耸 方程 组 


dx dx ['{х) 

a dr THT 
它 描述 了 一 个 处 下 指向 久 Y 轴 方向 的 引力 声 中 的 质点 在 
ШИ у=/(х) 上 的 运动 ,附加 条 件 为 该 质点 不 能 离开 这 


=0, r> 0, (1) 


HEEGAARD DECOMPOSITION 545 


MBER ETHE; OGE SONAE x ИЙ 
E, Назок RPE £ S. ë EU OOC ХЕ ОАР 
WB E F DE, WEA rE APHRA (0: 


+ (х) 0, (20. (2) 


РО) ВН ЖЕЕ ЛШ ЖЕГЕН: 


dx (0 
х(0)= ху. m 
ПЕВА. це > < WF. (1) sk (21 ЙУН e 
B) fO BJ POE a. ШЖ fO) T 838. ЯРА 
x 是 它 的 一 个 极 小 点 . 从 而 重 妹 法 是 调节 法 (adiust- 
ment method) 的 特殊 情况 . 可 以 用 益 分 方法 数值 类 解 
(D 和 (， 选 用 不 同 差分 方法 、 就 竺 到 重 球 法 的 不 
同 的 离散 模拟 ， 其 中 包括 隔 数 只 强 依 束 杆 很 少儿 个 变 
ЕЕ, БЕТА А Са р О А 
的 极 小 化 方法 (minimiation methods for functions de- 
pending strongly on a few variables) ; ЖЕБЕ (соп- 
jugate gradients melhod of )) . 差分 方法 步 长 及 数值 = 
的 选择 强烈 影 商 重 款 法 的 收 敏 速 麻 . ОВР (1) 和 (2), 
还 可 以 用 其 他 的 -- 阶 或 一 阶 方程 组 { 见 [1]) . ТЕР 
条 件 
9.0х)&0, i=1,2,. o, Mmi 
а (х)=0. i=m+1,,s, 
ARSO МЕРЯ, нг ti f E 
(penalty functions, method of), Lagrange 函数 (Тар- 
range function) 等 一 起 使 用 (2). [3]). 
和 大考 文献 
[1] Бахвалов, H.C Численньё MIOHEI，2 изд., M., 1975 
( ЖҮР Ж: Bakhvalov, N.S., Numerical methods: analysis. 
algebra, ordinary differential equations, Mir, 1977), 
[2] Васильев, Ф, П., Численные методы решения экстрема- 
льных задач, Mi.. 1980 
[3] Евтушенко, К), Г.. Методы решения экстремальных 
задач и их примененис B системах оптимизации, M., 
[982 1 7636: Evtushenko, Yu.G., Numerical optimza- 
ton techniques, Optimization Soltwam. 1985). 
Ф.П. Васильев 所 kH Ё 


Heegaard 分 解 [ Heegaard decomposition ; Хегора разбне- 
ние] 

HHR (three - dimensional manifold ) 的 - -个 
表现 ， 这 个 三 维 流 形 是 作为 有 公共 边界 的 阿 个 三 维 地 
沈 形 的 并 ， 它 们 都 是 环 柄 体 【 即 其 有 几 个 指标 1 的 环 
EHZ). ЖЕ P. Неераага {[11) 在 1898 FE 
Й. ШИМТ 0 U HEDMUE уа ( 连通 和 ， 分 层 } 
的 其 他 和 更 有 效 的 力 法 ，Heegaard 分 解 仍 是 在 三 维 流 形 
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的 研究 中 最 普通 的 有 用 |. 内. 每 个 财 三 维 流 形 有 -个 
Heegaard 分 解 . 对于 分 解 的 坏 森 体 ， 情 如 可 以 取 流 形 
的 某 个 三 角 训 分 ( triangulation) 的 “- 维 革 巢 的 正规 邻 域 
和 它 的 余 集 的 闭 包 . 一 个 床 柄 体 的 方 格 (HA Y) Et 
B) 总 是 与 妖 ~* 个 环 柄 性 的 亏 格 相同 ， 并 称 为 Неера- 
ard 分 解 的 万 格 . 同一 流 形 М 的 两 个 Heegaard 分 解 
是 等 价 的 ， 是 指 其 中 之 ВА НТ (RREA 
Ж) 可 以 通过 流 形 M 的 菜 个 同 胚 带 到 另 一 个 的 分 界 
ШШ. 
参考 文献 
[1] Heegaard, P., Sur l'analyse situs, Bull. Soc. ММ. 
Frimee. АД ( i916), 1061 — 242. 
С.В. Mareea E 徐 森林 译 ВРЕ F 


Heegaard 图 [Heegaard diagram ; Хегора диаграмма] 

表示 闭 的 可 定向 三 维 流 形 three- dimensional man - 
ifold ) 的 最 通常 的 方法 之 一 . 一 个 亏 格 n 的 Heegaard 
Нв n 的 闭 可 定向 曲面 F 上 的 两 个 简单 闭 曲 线 
系统 组 成 ,每 一 个 系统 的 曲线 满足 下 列 条 件 : 1) 系统 
内 曲线 的 数 日 基 n; 2) 系 统 内 的 曲线 是 不 相交 的 ; 3) 
用 这 些 曲线 切 制 曲 击 F 后 ， 必 须 得 到 连通 的 曲面 ( E. 
有 去 掉 2n 个 开 贺 盘 的 球面 ) Heegaard 图 是 与 Heega- 
ard 分 解 ( Heegaard decomposition ) AAA XA: 每 个 
系统 的 曲线 是 -个 分 解 的 环 柄 体 的 子午 线 【 坏 柄 的 圆 
AKAR) 完全 系统 ; 第 二 个 系统 的 曲线 是 另 一 个 环 


柄 体 的 子午 线 的 完全 系统 . 两 个 Heegaard 图 称 为 等 价 


Ñ (equivalent), WRAP ENE Hesgaar 分 解 基 
等 价 的 ,例如 ， 众 所 周知， 三 维 球面 的 性 和 何 两 个 Hee- 
gard 图 如 此 有 相同 的 亏 覆 就 是 等 价 的 ,通过 用 曲面 下 
与 二 维 环 面 的 连通 和 来 代 蔡 曲面 下 ,并 将 这 个 环 面 的 
子午 线 和 经 线 如 到 图 的 曲线 上 ， 总 能 增加 Heegaand 图 
8248 . 这 种 运算 称 为 稳定 化 (stabilization ). 同 -个 流 
形 的 任何 两 个 Heegaard 图 是 稳定 等 以 的 ， 妈 对 它们 的 
每 一 个 运用 几 次 稳定 化 运算 后 变 成 等 价 的 . 

参考 文献 见 Heegaard 分 解 (Heegaard decomposi- 
tion). С.В. Матеев } 徐 森 林 译 ШЫР 校 


高 (Diophantus 几何 中 的 ) [ height, in Diophantine geo- 
metry ; высота в Днофантовой геометрии] 
Diophanks 方程 【Diophantine equations} 的 解 集 上 
的 某 个 数值 摧 数 . 在 Diophantus 方程 的 一 个 整数 解 (x, 
…,%,) 的 最 简单 情形 下 ， 其 向 (height) 是 解 的 函数 ， 它 
等 于 max |х, 1. 在 Fermat 的 下 弹 法 中 过 到 的 就 是 这 种 
形式 的 高 , ХЕХЕ ИКЕЛЕ ИЖ 
时 ， 高 基 一 族 定义 在 有 埋 点 了 的 集合 ХК) E H {К 
TE X51979: B] P” ARRA L; Х-Р" 的 实 人 函数 
ҺР). ZARE AREA “个 高 , МГ 


META ERARE. KAR Fi Pak p| tt r Га 
上 的 区 别 ; HAERTER h 和 点 ТЕЕ e, 
e">0, {@{@ Ch S< h. Sc hi. ЗР ЖЕ 22 fr 
的 ， 在 这 里 将 这 -等 价 关系 记 作 =. 


w * w a. u 


НЕВА X = YRL: Y -Pr 有 
h... (Py= h (Ру), PEX(K). 


WEES L, L ML ЕЛЕ КЕЛЕД и Pt E к 
“=. МАА, h... TNC Ре Х(К) 
ЖАТ F ALS XTA: 5H K T Ú ШШЕ], 
KATE 3 KEE TE kA A PRECA 
ЮЖБ, (АНАС И P k L bJ ЕТ & 
数 ; Түр, ч күй X(K)ID ДЕН. 设 
|. | АДЛ ñ АЈ А, WEA KERK H 
FEP PIEH (xL X) ñD Bj IM ЖЛ 


Tsuplx,.. 的 


ЖЕЛ У. КАА [],|х„=1(хе Ку 
立 . 设 于 为 天 上 的 任 - Е, LA X $| #F E = [a] р] 
H- Инк А. MAR А, РР ЯХ — 8 А Жа 
(9) НОВЕ РЕ ЛОК) ПТА. жр |} E 2 BJ Ini 
ПЕШ АЛУ Ж XO ЕАО ВАЗЕ Нр. ЕНЕ ok MY 
Poia ВОРАГ Л, AAR h ШШ Ил] y: 
И—В НЕСИ (logarithmic height). 
上 述 论 断 有 时 可 从 精确 等 式 得 到 [3] [4], [5]). 
右 一 个 高 的 函数 的 变形 ， 即 Néron -Tate 8, EEA 
АБ F BX Abel ЖЛ {РЕЖ АНГ 
性 质 . 对 于 局 部 情形 见 [6], Жа ИЛЕ 
在 算术 中 起 着 相交 指数 的 作用 ， 
prun 
[1] Weal, A., Number theory and algebraic geometry, in 
Ртос, Inema. Congres Mathematicians СатЬгаре, 
1950, Amer. Math. Soc.. 1952, 90— 100. 
[2] Lang, S.. Dicphanime geornetry, Interscience, 1962. 
[3] Манин, Ю. H., Теорема Мордепла-Всйля, в ra.: 
Мамфорд, M., Абелевы многообразия {ЕҢ Ж), 
M., 1971, 279—295. 
[4] Манин, K). H., «Изв, АН СССР. Сер матем, у, 28 
(1964), 1363 — 1390. 
[5] Mumford, D. А remark оп Mordell's conjecture, Amer. 
J. Math.. 87 (1965). 1007—1015. 
[6] Мёшюп, A.. Quasi - fonctions et hauteurs sur le variétës 
abéliennes, Ana. of Math. (2). 82 (1965). 149-331. 
A. H. Паршин # 
СФЕ 0 &ДА ЖЖ Л - 4 E Ж 
ТА. ЕТЕ Faltings 给 出 下 列 猜想 的 让 明 时 起 了 重要 的 
МЕЛІ: 关于 数 域 上 的 Abel ЖИ ЗНАЙ Tae BPB. (Tate 


ET 


conjecture); Шафарсвич 猜想 (Shalarcvich conjecture}), 
Ше K ERARE gl, A KJ BR # + r 
S 之 外 具有 好 的 约 化 的 Abel ЖАБЕ 
个 ; Могае 猜想 (Mardel conjecturej， 即 数 域 兵 上 的 
тй 92 2 的 光滑 曲线 的 有 理 点 的 集合 X(K) 8 . A 
在 Аракелав 相交 理论 (Arakclov iniersection theory) 
中 也 起 着 重要 作用 ， 而 通过 代数 邮 线 的 模 空 间 ，、 这 
相 癸 理论 在 数学 物理 的 电 理 论 中 也 变 得 重 和 起 来 了 ， 
А. 

[At] Faltings, G. ес al.. 


Rational points, Vieweg, 1986. 
刘 先 仿 W 


高 ( 殷 等 几何 中 的 ) [height (in elkementary geometry ; 
высота в элементарной геомелрин | 

АЛЕ (ZAE, БШК, BL8ETA ) 的 顶点 向 
Ж ОЕА) 或 底 的 延伸 上 所 引 的 垂直 线段， 
以 及 这 一 线段 的 长 诬 . ЈЕ. ВЕК. ШЕШ. 28 
ЁЛЕ ТТЕ ККК. ЕРЕК. ИЕ КОА Г 
ЯР 2 ЈИ Е. SAFE, ЕНЕНЕ ЕЛ. 
ШЕК, 


БСЭз ЖЕЖ +E 


理想 的 高 [Ба of an ideal; высота идеала] 

рб dn ж р-Б ЖИ e A 中 素 理想 p 
的 高 ht(p ) (height of a prime а) анау ЖШ 
BE 


pc 和 


中 的 最 大 数 h 车 此 数 不 存 在 ， 则 为 cc). жав Р 
йя соћ (р ) (со -height of a prime марду 
有 互 异 素 理想 链 


р =p; =p, 
中 的 最 大 数 h. RA kik, 
{р ) = dim( A,), ooht (p) = (Ар), 


这 里 dim 代表 所 对 应 的 Kmll 坏 的 维 数 . ЖШН Т A 
ЗЕ + КШ ЖОЕ ЖЕК. TAAS ТИ 
Ж. 素 理 想 的 高 和 余 高 通过 不 等 式 


ht (р) +ceoht(p ) < dim А 


相 联 系 . 例如 当 A 为 局 部 Cohen -Масашау Ж ( Cuh- 
en-Macaulay ring) В Е. 
FARRER ETT, 主 理 想 定理 (Principal 
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ideal theorem): 3jF £ + PB AB BJ 6 1( М Кл Ж 
Kall ing 为 ， 它 保证 了 Noether WRP à 39 HARA 
的 存在 性 . 更 一 般 的 结果 一 一 Krul AEM ( Krull theo- 
rem) 一 _ 道 出 高 与 理想 的 生成 元 个 数 的 相互 关系 : 在 
Noether Heh, r 个 元 素 生 成 的 理想 的 商 不 越过 z. F: 
Z, 高 + PR MIME S Я н 个 匹 素 的 所 有 素 理 想 中 的 
最 小 者 , 特别 地 ，Noecther 环 中 任 理想 有 上 有限 高 ， 此 
结论 对 祭 商 并 不 上 成立 【2]). 
їй 
[1] Кош, W., Primidealketten їп allgememnen Ringberei- 
chen, Bedin - Leipzig, 1928 
[2] Nagata, M., Local ings, Intersaenoe, 1962. 
[3] Zariski, О. and Samuel, P., 
Springer, 1975. ~ 
[4] Sere. J. -Р., Alpóbre locale. Multiplicitss , Springer, 
1965 
В И. Данилов Ж ЖИЙ Е ИЖ, АУ É 


Commutative algebra, 1, 


Heine- Bord 定理 [Heine- Borel! theorem ; Гейне - Бореля- 
теорема |, ЖЖ & Её 

见 Borci- Lebesgue 覆盖 定理 (Borel- Lebesgue cover- 
ing theorem) . 


Heisenberg $$ 8 [ Heisenberg representation ( 或 picture); 
Гейзевберга вредставленине | 

# T. J P UB T 546 FERAT AMEA y 
对 时 间 的 依存 关系 的 主要 可 能 的 (与 Schrodinger t9 
( Schrödinger representation ) 和 相互 作用 给 景 ( interaction 
representation of ) 一 起 ) 等 价 给 景 中 的 一 种 . 在 Heisen - 
berg А. ЖТА. НТ, П yy 并 不 依 
赖 于 t+; 它们 与 Schriidinger 绘 景 中 相应 的 不 种 时 算 子 
А. MENEAR g (r) Н ЯРА 


二 ee Pa = е y (t) (1) 


HER., HP Hermite F НЕ HA Ж Hamilton 
E (Hamiltonian), EARTE. 之 所 以 有 可 能 引进 
Heisenberg 给 景 ，Schrodinger 绘 景 和 相互 作用 绘 景 ， 汶 
及 之 所 以 它们 是 等 价 的 ， 是 由 于 下 列 事实 : 可 观察 并 具 
有 物理 意义 的 不 是 4 或 溃 本 身 ， 而 仅 是 处 于 杰 少时 算 
子 4 的 平均 值 ， 它 们 对 { 1) 类 型 的 酉 变换 一 定 是 不 恋 
匆 , 平 均值 霖 应 依 束 于 绽 景 的 选择 ，{ 1】 对 + КЕЧЕ 
出 Heisenberg HR PET A 的 一 个 方程 ， 它 包 会 
关于 量 于 系统 的 术 随 时 间 + 变化 的 完全 信息 : 

G4 (t) 

дї 


ih =A,(H-HA,(t), 


其 中 算 子 五 W A (г) 通常 并 不 对 易 . 
W. Hesenberg F ]925 第 在 量子 力学 的 算 阵 表述 由 
引进 ， 因 已 命名 . B. H. Kym Ё 
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GNE] 
参考 文献 
[Al] Меша, J. and Rechenbeg , H., The historical deve- 
lopment of quantum theory, 1— 4, Springer, 1982. 
ват 译 


ARAE И [helical calculus 或 screw cakulus ; винтоное 
нечисленне ] 

ЖЕЙ 3, TAURA X WE 【serews) 
的 运算 ， 这 里 所 谓 螺 旋 是 指 具 有 公共 起点 的 两 个 共 线 
向 量 ir, r) 所 构成 的 有 序 个 对 . 向 其 7 称 为 螺旋 向 
量 (screw vector )， 由 此 向 量 所 定义 的 轴 称 为 螺旋 轴 
(screw ахь), г ЯКЕ ЯЕ (screw moment), HJ E 
го pt 中 的 数 p 称 为 紧 旋 参数 ( screw parameter). 

螺旋 演算 处 理 螺旋 问 的 加 法 、 数 乘 ，、 标 量 积 和 向 
量 积 等 运算 .在 此 范围 内 ， 螺 旋 演 等 中 的 运算 被 化 成 
ЖШ 


r + ге 


WJ M D NOUS W. ог =0; 复数 |е" RAS 
旋 的 复 模 (complex modulus); а + оо! ЖЕРДЙ 
的 复 角 《compiex ange) (а 091942. 10032, Wa 
是 两 籼 间 的 距离 )， 如 果 将 向 量 的 横 换 成 螺旋 的 复 
横 ， 直 线 间 的 通常 角 搞 成 复 急 ， 则 螺旋 演算 的 公式 恒 
同 于 向 是 演算 中 的 公式 . 

例如 ， 两 个 螺旋 的 标量 积 等 于 它们 的 复 横 和 两 者 
НЮ E fi BJ (оов (а + oat ) = оба — asin a) 
НЕ; ЮПИ ЕКЕ. HHE 
ЕРДЕ А: 即 其 螺旋 向 量 与 原来 两 螺旋 向 
量 的 向 量 积 同方 向 ， 砚 其 复 模 等 于 两 晶 旋 复 模 和 两 者 
之 间 的 复 关 的 正弦 (sin [w+ wa’) =sina + waos a) 
HRE. 可 用 类 往 的 方法 建立 向 量 分 析 中 的 公式 与 晤 
旅 演算 中 公式 之 间 的 对 应 ， 它 涉及 了 复 标量 到 数 及 以 
螺旋 为 变量 的 螺旋 值 函 数 . 

妃 旋 演算 应 用 于 力学 ， 因 为 刚体 的 任意 位 移 或 者 
任意 作用 在 物体 上 的 力 系 均 可 用 杞 旋 表 出 ([4])， 也 
应 用 了 于 几何 学 中 的 直 纹 曲面 理论 ([3], [5]). 

螺旋 演算 是 在 四 世纪 初期 随 着 三 ，Poinrsot М. 
Chasls, А. Möbius 和 J. Plucker 的 研究 而 诞生 的 ; 


Же К. Ball 所 写 ([1]). 螺旋 演算 主要 是 
HA. П. Котельннхов 发 展 起 来 的 【[2]). 
参考 文献 


[i] Ball, R., A tiratise on the theory of screws Dublin, 
1876. . 

[2] Котельников, А, П., Виктовос счисление и некото - 
рые приложения его к геометрии и механике, Казань, 
1895. І 

[3] Blaschke, W., Могісзипреп über Differntialgeometrie 
шый geometrische Grundlagen von Einsteins Relativitits - 


theorie. Апе Differentialgeometrie, 2, Springer, 1923. 
|4] JHuwenrGepr, Ф. M., Винтовос исчисление м ero 


приложения к механике, M., 1965. 
|5] Зейлигер, Д. H., Комплексная линейчатая геометрия , 
Л.М. 194. А. Б. Иванов PR 沈 纯 理 T 


Ж [helical бае: винтовая линия] 

ЖЕР ЕНЕ НЕ ЖЕ ДЕШ E 59 == [Н] НҢ 25 (相应 地 称 为 
НЯННЯ (cylindrical belial Ше) R ЖЕ ШЕФ (сопка 
helical tine )， 分 别 见 图 1 和 图 2)7， 它 与 一 切 母线 的 交 
角 都 相同 


图 1. . 
圆柱 螺 线 的 参数 方程 是 


x= 0006г, у= ast, z = ht, 


Eh БШ ШЖ ekaE it. a 是 圆柱 的 半径 ， 柱 面 螺 
线 在 平行 于 图 柱 母 线 的 平面 上 的 平行 投影 是 一 条 正 芝 
ШЕ. НЕА ар К. НШ 
主 法 线 与 圆柱 的 轴 相 交 成 直角 . 柱 面 螺 线 界 于 它 与 同 
一 母线 相继 的 两 个 交点 之 间 的 部 分 的 长 度 称 为 螺 线 的 
图 长 (tom of the heleal line)， 而 母线 上 相应 线段 的 
长 度 称 为 螺 线 的 螺 距 (расе of the helal Ше). 
жщ Н Жу ЖШ 


x = ce"cost, у= ce" snt, z= ce"™ cotan x, 


Яр ЖЩ ЕАН, хае Вр 2 
间 的 夹 角 ，m = віп о/іапф, ç ERER HH E; НЕ WJ 
相应 母线 之 间 的 实 角 ， 锥 面 螺 线 在 垂直 于 锥 轴 的 平面 
上 的 平行 主 锥 轴 的 投影 是 一 条 对 数 螺 线 ， 其 极点 是 惟 
顶 的 投影 ， 锥 面 螺 线 的 曲率 与 措 率 之 比 在 一 切 点 上 保 
持 不 变 . 

螺 线 分 为 右 旋 的 (righthand 和 在 旋 的 (left- 
hand), BP 3438382 的 值 增加 时 ， 螺 线 绕 轴 线 消 顺 时 针 
方向 或 反 时 针 方 向 旋转 .。 J” ЖАЫ ( generalized helical 
line) 是 任意 柱 看 上 的 一 条 曲线 ， 它 与 柱 面 的 一 切 母 线 
的 交角 都 相同 . 螺 线 是 等 倾 曲 线 (cure of corstant 
slope ) 的 特 味 情况 ， 

PEN 
[1] Powe, С. C., Дифференцмальная геометрия, 
M.-A., 1940. 


[2] Blaschke, W., Einführung in die Differentialgeometne , 
5рппрег, 1950. Е. В. Шикин BÉ 
[ 补 注 ] “ 螺 线 也 称 为 螺旋 线 (belix) . 
参考 文献 
[А1] Do Camo, M., Differentia! geometry of curves and 
auraces ，Prentice Hall 1976. 
[A2] Beper. M. and Gostiaux , B.. Differential geometry , 
Springer. 1995( HAE). 
[43] Blaschke, W. and Leichtweis, K., Einführung in 
die Differentialgeometrie , Springer, 1973. 张 鸿 林 iF 


ЖОШ [helicoid 或 helicoidal suface ; геликонд] 

当 一 条 直线 绕 一 固定 直线 以 等 角速度 旋转 、 与 此 
彤 定 直线 的 普 角 “保持 不 变 且 治 此 闭 定 直线 等 速 移动 
时 所 描绘 的 直 绞 曲面 ( mled surface), WME а=я/2, 
WFA ARIEI (straight ( 或 right ) helicod ) ( 见 图 ); 
如 果 a 3л /2, MR AARE (oblique helicoid). ЖЮ 
旋 面 的 参数 方程 是 


x= post, у = рзіпі, z = otang + kt. 


А.Б. Иванов 18 
ONEI 每 个 直 螺 旋 面 都 是 一 个 极 小 曲面 《minimai 
surface ) ( 有 时 就 把 直 螺 旅 面 称 为 极 小 曲面 ) ， 见 [A21] 
[A1). WH. —4# J 8 zt Bi B А ë EÍ — 
部 分 . 
рка 
[АЕ] Do Camo, M., Diiferential geometry of cures and 
surfaces, Prentice - Hall, 1975. 
[А2] Spivak, M., A ompæbensive introduction to differ - 
ential geometry Pubish or Perish ; 1979. 
[АЗ] O'Neilli, B., Elementary differential geometry, Асай. 
Fes, 1966. 
[AA] Вегрег, М. and Gostiaux , B., Differential geometry: 
manifolds, curves and surfaœs, Springer, 1988 (F 8 
EX). 张 鸿 灯 HE 


Helinger Б [ Нейпрег distance ; Хеллингера раёстоя- 
нне ] 

一 种 用 Hellinger 积分 【Helineger integral) 表示 的 
概率 测度 之 间 的 既 离 . 假定 在 可 测 空 间 (X, „у 上 给 
定 一 族 概率 测度 Р), 和 E 和 名， 它们 关于 某 一 在 # 上 
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的 с 有 限 浏 度 и 绝对 连续 . 
两 个 测度 Р, AI Py, (01. 0, € @) 2 Ña] BJ Hellinger 
Bp = x (Е 


r(0..0,)=121-H0(60.0.)]1 2 


_ ДР, _ ЛБ, 2 1 

ПЕ ш Мой || 
o t R, [Z 

нв.) J 2 ү} ш> a 


E Hellinger 积分 . Hellinger Е A IKARO ME и 的 
ЖЕ, 3 ЕТТЕ: 

1) 0<,(6,0,)< 2 ; 

2) 00,6.) =4/2 SARH P, ЖР, На 
Ë; 

3Yr(0.0,)=0, SERB P. = Pu... 

# 

ЇР, P, l= sup IP, (В) –Р, (В) 


其 中 


1} dP, _ dP, 
2 du du 


是 测度 P, 和 P， 之 亲 的 变 差距 离 , 则 ` 


Яр 


т” (6,, 6.) & [Pa P! <r(0,,0.). 


2р4 
[1] Кио, Н. Н. Gawsian measures оп Banach spaces, 
Springer. 1975. 
[2] Сапат, H., Mathematical methods of statistics, 


Prinæton Univ. Pres, 1946. 

[3] Ибрагимов, H. А., Хаъминеский, P. 3., Acim 
тотическая теорця оценивания, M., 1979 (Ж: 
Ibragimov, І. A. and Has mirskii, R. Z. (R.Z. Khas 
mirskii ) ， “Statistical  estitnation, asymptotic theory. 
Springer, 1981). 

[4] Золотарев, В. M., $ Зап, науч, семинаров ЛОМИ 
АН OCCP $, 87 { 1979), 206 – 212. 

М. С. Никулин ÉE AF 1% 


Hellinger 积分 | Hellinger integral ; Хелљингера интеграл ] 

Жа (set function) 了 的 一 种 Riemann 型 积分 ， 
H(X u) 8 RA HR. ЧЕЙ. ЧЕ ЯР Ж ИЛЕП ЛУ Bí; 
ДЕЦЕС X) 为 全 可 加 函数 ， 满 足 性 质 (Е) =0, n Ж 
HE=0; 又 设 6 一 {到 } "为 天 的 一 个 分 昌 ， 令 


s, =Y (EE, 
那么 f(E) F X ñ Helinger 积分 定义 为 


85) HELLY ТНЕОКЕМ 


fr) dum sups, 


- 确 界 为 有 限 Hellinger 积分 也 可 以 看 作 下 
规定 序 


HÆ дир! 
AA AE ERR: #2, N ó й for W, 
关系 ó < 5. 

#fí 0: y = RPE Н F(E) 2 Lebesgue 积 分 
{Lebesgue integral) | odu, MU Hellinger 积分 可 用 Lebes- 
gue 积分 来 表 水 : 

[apa = | van. 
А x 


E. Hellinger ЛЕ [1] Ф X= |a, b] IB AUR RORE ЖИЗА 
种 积分 . 
参考 文献 

[1] Helinger, F., Neue Begrundung der Theorie guadratischer 
Formen von unendlichvielen Veramderichen, J. Reine 
Angew. Math. , 136 (1909), 210— 71. 

[21 Смирнов, В. H., Курс высшей матоематики,т, 5, M., 
1959 OLEE. В.И, ЖК, AFERE, # S. 
АЕН АЕ, 1979). 

И, А, Виноградова ## 郑 维 行 TE 


Hely 定理 Rely theorem : Хедли теорема j 

пао Tp 以 这 里 的 
KREAN Ж НОР ИРЕ АОК АЈ; 如 果 
рит н, ЖА КОРАЋ 
合 均 有 个 公共 点 . 

对 于 Hely 定理 作 过 许多 研究 ， 有 它 的 应 用 ， 各 种 
KMR EHEH. AR a Hely 定 埋 相 似 且 又 对 它 作出 
推广 的 2А, И, Чебышев і (Chebyshev ap- 
proximation) 的 一 些 问 题 ， 照明 间 题 illimination prob- 
lem) Ё, Ар (convex body) Æi. Hely 定 
理 经 常 出 现在 下 列 类 型 的 组 合 命 题 的 证 明 中 如果 在 
某 -- 族 中 ， 每 个 & 项 的 子 旋 具有 革 一 性 质 ， 那 么 整个 
族 就 有 此 性 质 . Й, аура КСА" р 
点 ， 那 么 该 锯 “ 在 长 中 a 可 从 户 看 到 ”的 意思 是 线段 
多 ,站 属于 天 EF KC a" 有 如 下 性 质 : РК 
中 的 任何 4+1 个 点 ， 都 有 关中 的 一 个 点 ， 使 得 所 有 这 
些 点 均 可 从 此 点 看 到 ; WA KEARE- Aa. 
乓 中 的 所 有 点 都 可 从 此 点 看 到 ， 即 后 是 星 形 集 (star- 
shaped set) . ` 

人 多 数 Hely 定理 的 类 似 结 果 与 它 的 一 些 推广 是 与 
“ 巴 性 ”概念 的 各 种 提 法 祖 联 系 的 . 例如 ， 设 8" 是 
Euclid 91; ЖЕРЕ Robinson $ Кт бу. Я 
ЗАНЕ, Ваа р Ж 
ЧЕРТА ЖИ. ШЕ УРИ о Е 
Robison ж FERE., PERPER 2081) 5 
ДЗ л. 3:334 е Е |520: 06 4А 


Helly EAE E. Helly Æ 1913 年 建立 的 . 
参考 文献 
[i] Danzer, L , Gnnbawn, B. and Klee, V., Hellys theoretm 
and its relatives, in V. Klee {ей}: Convexitv. Proc. Symp. 


Pure Math., Vol. 7, Amer. Math. Soc.. 1963, 101—150. 
П. С Солтан # 
[HE] 
参考 文献 


[А1], Bryant, V. W. and Webster, R. J, Generalizations of 
the theorems on Radon. Helly and Caratheodory. Mn- 
nash. Math.. T3 (1969), 309-315. 

ELEITA (n=1,2.…) акаву 

某 个 函数 9， 并 且 所 有 函数 入 HEV g 是 一 致 有 界 

的 : 


Vig Ec, п=1,2, ~, 


BE АЖЕН g EKA [а,Ь] L tb R а 0, T 
H 


im | ло) а,ә = | одао) 


Же, БЕЧЕРА f por ` 
Л. Д, Кудрявцев JEE 
САМЕ] Helly 的 另 一 定理 称 为 Helly 选择 定理 (Helly 
selection theorem): 设 {f}, Æ R — [0 , ПА 
REFA . ЖАКЕ S KAKA СЕЛЕР If. 而 且 
АВР, ШЫК R LEH. 
Чер: 


Hehnholtz 方程 | НейпһоН> equation ; Гельмгольца ypa- 


вненне ] 


RRDA 


; ĉu + cu = 0, 

k= ОХ 
其 中 c 是 一 个 常数 ，Helmhotz 方程 四 于 研究 平稳 振荡 
过 程 、 当 c=0 时 Helmhoitz 方程 变 为 Lapa 方程 
(Laplace eqmatiom)， 如 果 Helmheltz 方程 的 右 端 是 一 
TARS, WARTE JEN k Helmholtz 方程 ， 

Helmhoitz JE ИШНИ УЖ, EAR KEE H 

ЕНЕН Ж 0315 BW EJES ( Dirichiet 问题 Neumann 问题 ， 
以 及 其 他 -~ 些 问 题 } .如 果 对 于 c 的 某 个 值 ， 满 足 齐 
次 边界 条 性 的 齐 次 Helmholtz 方程 并 不 但 等 FRR, 
那么 这 个 c 称 为 Lapac 算 子 【相应 边 值 问题 ) 的 
本 征 值 . FFAA, Dirichlet 问题 ( Dirichlet problem) 的 
所 有 本 征 值 部 是 正 的 ，Keumam 问题 (Neumann prob- 
km) 的 所 有 本 征 值 都 是 非 负 的 ， 显 然 ， 当 = АЖ Ж 
征 值 时 ，Helmholtz 方程 的 边 值 问题 的 解 不 是 叭 一 的 . 


ЖП, ШЖ c 不 是 本 征 值 ， 那 么 唯一 性 定理 成 立 . 

用 椭圆 型 方程 奋 论 中 常用 的 郑 些 方法 (化 为 积分 
AE, Ял. БЗ) 来 解 Hamholtz 方程 
HAARA. 

ERA UREA KRERET, Е Helmholtz 
方程 可 以 提出 人 外边 值 问题 ， 当 cc <0 时 ， 此 问题 有 在 
Aye qh F З, 4 c > 了 0 时， 在 无 窃 远 处 
咎 于 零 怠 解 道 常 不 是 唯一 的 ， 此 时 ， 为 了 得 到 了 瞧 -的 
解 ， 必 须 提 出 ~ : 些 附 加 的 归 制 { 见 外 部 和 内 部 边 值 问 
ER {exterior and interior boundary value problems); 极 
RIR AIE ( limit - absorption principle )). 

对 于 Feimhoitz 方程 在 一 个 区 域 G PEMA и, 
Fitri dB ДЖ ЙУ: 


[© 


виг 22 УЕ J. a (re ), 


HEt о 是 半径 为 BLERA x Rh. Sea G 内 
УБЕ, J (x) Æ v 阶 Bessel 函数 ( Bessel Gunctions). 
Helmboltz J # Bš F 18602F 8 Н. Helmholtz 研 
Ж. WFR TA x ЛЛУ ЖЗ) {В B] Bñ B 88 B) B: BL 60 — 
ЖЕРИН. 
уң 
[1] Courant, R. and Hilbert, D., Methods of mathemati- 
cal physks , Patial differential egutions, 2, Interscience . 
1965 (中 译本 : R. WÈ D. ARH WEAD 
Ж, ЖП, HEHEH., 1977). 
[2] Тихонов, А. H., Самарский, А. A., Уравнения 
малематической физики, 3 нэд., M., 1966 [中 译本 : 
A. H. тШ, A. A. 萨 马 尔 斯 基 ， 数 学 物理 方 
程 ， 上 、 下 肘 ， 高 等 教育 出 版 福 ，]1956 ). 
Ш.А, Алимов, B. А, Илан # MHE F 


Hensel 引进 [ Hensel lemma ; Гензеля лемма] 

K. Hensel ({1]} 在 创立 p-adic $ (p-adic number) 
理论 时 得 到 的 一 个 结论 ,后 来 在 变 搁 代数 (commutative 
algebra) 中 得 到 广泛 的 应 用 .在 具有 极 大 理想 т 
Ж 4% Hensel 5] ЖД 7, 是 指 任 一 首 - -多 项 式 P (X) e 
AX], EEEE тё КЖ а К 


aA) (е A/m) [X] 
ZË Р(Х) = (0) (5), ШЛЕ 
Оу, 0,0) А[Х], 
使 
PCO= 册 全 000, Q (X)=a Q), 0,ОО=4„0) 
(ХШ “—” ФЕ А = Aim FHR). 特别 
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地 ， 对 约 化 了 的 多项式 Р(Х) 的 任 一 单 根 x. 存在 
РОХ)=0 AE а 4, 使 5=x,， 例 如， 对 完全 局 部 
Ж, Непѕе 引 理 是 成 立 的 . Fensel 引 理 把 完全 局 部 环 上 的 
一 全 代数 方程 的 求解 简化 为 在 它 的 剩余 域 上 对 应 方程 的 
求解 于是， 在 7-adic 数 环 Z. 上，Hensel 引 再 确立 了 
方程 羡 :-2= 浊 的 可 解 性 ， 因 为 看 含 ? 个 元素 的 域 F， 
上 ， 访 方程 有 2 TPR., E Hensel 引 理 成 立 的 环 称 为 
Нета 球 (Hensel ring ). 
基于 非 交换 情况 的 Hense] 引 理 ， 见 [3]. 


参考 文献 
[1] Hensl. K, Neue Grmdlagen der Anthmetik, J, Келе 
Angew, Math.. 127 (1904). 51—54. 


12] Bourbaki. N., Flements of mathematics. Commutative al- 
ghra, Addison - Wesley, 1972 ( ВЕ ). 
[3] Zessenhaus, H., Ueber ene Verallgemeinerung des Hensel- 
schen Lemmas, Arch. Math. (Base). 5 (1954), 317—325. 
B. H. Данилов Ж Шш— W 赵 春 来 校 


Hensel 环 Г Hensel ring ; Гензелева кольцо ] 

在 其 上 上 应 用 Нела S] E, RREA -定义 ， 在 
其 上 可 应 用 隐 函 数 定理 的 局 部 变换 环 . 前 一 定义 是 
说 ， 在 共有 极 大 理想 im 的 局 部 环 4 上 ， 对 任 一 首 一 的 
EME Р(Х) є 4 区 ] £ jr РОХ) = ü0(mod m) 的 单 解 
a eA (Bl Pp (ays m, B p'(a) т), #7 asa, 使 
P(a)=0, H а= a,(mod m). 

ФАН, ARER RI {以 及 更 一 般 的 解 村 
环 (analytic ring) AHRR (algebraic power series) 
Еау 中 的 在 КЕ, А] СК) 
环 都 是 Hensel 坏 的 例子 . 在 Hensel M: КОЖ ПЫ ЕЕ 
Hensel 环 . 特别 地 ，Hensel 坏 的 商 环 尼 Hensel 环 ， 对 
蔗 一 局 部 环 4， 存 在 一 个 一 般 性 的 构造 一 一 - .个 局 部 
的 Hensel 4 代数 (Hensel А -algebra) 4， 使 得 对 全 一 
局 部 Hemel А 代数 В, 都 存在 唯一 的 A а [а *A 
= B. 任 一 局 部 坏 4 的 代数 “4 ЕЛЕ EAH A, mA 
ERIAM. A S A 的 剩余 类 域 典范 同 构 ， АБ 
4 的 完全 化 {在 局 部 环 的 拓扑 下 】 相同 . FEX o, 
ХВО СИЈА kX АХ], <o 19 Hensel A iÈ 
Ж.Ж АЖ Noether (Raa ET. EX, ЕШ, 
沉 ) F, M'A 也 是 . 反之 ， 车 4 是 整 环 ， 则 "4 不 一 定 
Ж. 更 确切 地 说 ， 在 4 的 整 馈 包 的 极 大 埋 想 集合 
与 4 的 极 小 素 理 想 集合 之 间 存 作 一 一 对 应 . 

共有 可 分 闭 剩余 类 域 的 Hensel 环 称 为 洗 格 局 部 的 
(stridly local ) ( 或 严格 Hensel 的 (strictly Henselian)) ， 
这 是 由 于 它 的 增 在 概 形 的 ktale 折 扑 中 有 局 部 性 类 似 于 
Hensel А 4. ЖЛЕ} Hensel A Ра А. TT 
半 局 部 环 ， 甚 至 在 更 一 般 的 意 史 下 ， 对 于 环 - ME, 
也 可 引 人 Hensel 环 的 概念 . 
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Hensel 环 也 可 以 描述 为 这 样 的 一 个 环 : 其 上 的 有 限 
代数 都 是 局 部 环 的 直 和 . Hensel 环 是 在 [1] 中 引进 的 ， 
[2] 中 发 展 了 它 的 一 般 性 理论 及 Hensel 4 代数 的 构造 . 

Ë étale ЯР étale 拓扑 理论 中 ， 一 个 Неше! 4 fŠ 
数 可 理解 为 此 环 的 аас 扩张 的 归纳 极限 . 在 交换 代数 
中 ，Hensel 4 代数 经 常 代 蔡 完 全 化 运算 ， 这 在 局 部 性 
质 的 研究 中 起 重要 作用 ， 
prik 

[1] Azumaya, G, Оп maximally central algebras ， Nagova 

Math. J., 201951), 19—150. 

[2] Nagata, M., Госа rings, Interscience, 1962. 
[3] Grothendieck, A, Eléments de géometrie algébrique. IY, 

Publ. Math, IHES, 1967, 32. В. И. Данилов F 
[ 补 注 】 ЖОС) "4 称 为 局 部 环 4 的 Hense 化 ( Hen- 
selization ) 或 Hensel Н) ( Hersel closure ) , 

Hensel 性 质 的 理想 - 环 偶 对 的 形式 如 下 . 设 (A.D 
为 环 4 和 理想 组 成 的 侦 对 , ESEA B f(0) s I, 
SOR AH 的 单位 ， 则 存在 ae 1, Е f(a)=0. 

关于 多 项 式 方程 组 解 的 讨论 ， 及 Hensel БК 68 06 
HEHE TRAJ, H-E, 
参考 文献 

[А1] Raynaud, M., Anneaux locaux Henséliens, Lecture note 
m matk., 169, Springer, 1970, 
[A2] Kurke, H., Pfister, С. апі Вост, M., Hemelsche 
Ring, Deutsch, Verlag Wissenschaft, , 1975, 
裴 定 一 译 赵 春 来 F 


ТЕЛА ЈЕ НЕ [ hereditarily indecomposable continu- 
um : наследственно неразложнмый коптинуум |. 
Knaster 连续 统 ( Knaster continuum ) 
一 个 不 可 分 解 连续 统 ( indecomposable continuum ) 
使 得 每 个 真子 连续 统 也 是 不 可 分 解 的 . 
А, А, Малыкв 8 
[ 补 注 】 З ЕЙ (pseudo-are). [А1] 
Ж [А2]. 
参考 文献 
[А1] Moi, Е. E., Ал indecomposable plane continuum 
which is homeomorphic to each of its non- degenerate 
subcontinua , Trans. Amer. Math. Soc., 6% ( 1948}, 
581 一 594. 
[А2] Bing, R. H., А homogeneous indecomposable plane 
continuum , Duke Math. J., 15 (1048), 729 — 242. 
ИЮЛ. НЕЁ iW 


Herglotz 公式 [Hergiotz fomalla ; Герглотца формула ] 
ТЕЙИТ 38 E ТЁРДЕ IB] 3E Ш ЯҢ Т 2 [Н — + #14} 
ERA. HAE S. fü S. ЕЕ А ТҮ ы ЕКА uM o, 
НАНЕ a a ТИ. ШЖ 
ds = Edi + 2Fdudv + Сап? 


是 第 一 基本 形式 ， 存 所 给 的 坐标 系 下 ， 该 两 个 曲面 具 
有 相同 的 系数 ， 令 天 X Gas ЩЖ, Н, 为 平均 有 曲率 ， 
且 令 


ЕС —Ё (dr + 2p dudt +y, di) 


为 明 面 5, 的 第 二 基本 形式 ， 于 是 Herglotz 公式 取 下 列 
形式 : 
[eza By B (n, x)d: = 


a |Ë, Др V. Y| 


= [н,а– IEZA 
$ š 


ЖЕ х= х(и, pb) 为 3 的 位 置 向 量 ，m 为 8 的 单位 
外 法 问 量 ，d 为 曲面 元 素 ， 这 是 由 G. Herglotz 证 明 
的 ([1]). 
参考 文献 
[1] Herglotr, G., Ueber die Statrheit von FEiflichen , Abh. 
Math. Sem. Univ. Hamburg, 15 {1943}, 127 — 129. 
[2] Ефимов, H. B., «Уйкхи матем. HayK y, 3 (1948), 


2(24), 47 ~ 158. Е. B. Шикин I 
【 补 注 了 能 用 这 个 公式 证 明 曲 面 的 刚性 或 合同 定理 . 
有 关 的 公式 及 结果 可 见 [A1 ] . 
参考 文献 


[AL] Huk, H., Roitsch, R., Simon, U., Vorisch, 
W., Weger, B. and Wendland, W., Beweismeth - 
oden der Differential gometrie im Giessen , Springer , 
1973. 

[А2] Klingenberg, W., A coume in differntial geometry, 
Springer ，1978《 译 自 德 文 ) . Wl 译 


Hermite 方程 [Hemie option ; Эрмита уравнение | 


二 阶 线性 齐 次 常 微分 方程 
w" — 2 zw + ди =, 
或 者 其 自 伴 形 式 
4 -2 dw - s =n: 
з= Г pr l + де w =Ü; 


其 中 2 ЕШ. SLK IPS ЛИЙ w = uexp(z'/23, 
Непше 方程 化 为 


u" T (¿+ i-z u =0, 
而 经 过 变量 变换 
м = рехр(2/4), (= z. , 


则 由 Hermite 方程 得 到 Weber 方程 ( Weber equation ) 


w А 1 = 
[2 +4 |. 


对 于 1 = 2n， 其 中 是 自然 数 ， 在 Hermie J 


ЮЖН. 77 nik Нетайе 多项式 (Hermite potynomials ) 


qr -7 
dz" (е ). 


这 说 明 Hermite 方程 各 称 的 由 来 ， 一般 地 说 ，Hermite 


H,(z)=(-—1)'e 


bolic cylinder functions ) Ж Weber - Hermite Ж ( Weber - 
Hermite functions )-—— HR. Н.Х. Powa { 
[ 补 福 】 


SFr 
TALI Whittaker, E. T. and Watson, G. N., А couse 
on mkm analysis, Gambridge Uny. Pes, 1965. 
ж iF 


Heme uj f [Hermite fnction ; Эрмига функцнн] 
Hermite 方程 ( Hennite equation ) 


w" — 2zw' + 2 lw = ü 
的 解 ，Hermite RARA FAJE: 


РИгу= + fep (P+ dt, 
Ci 


_ 1 ai- 
0,02) = J аре +a) dt, 


НЕС 是 复 平 面 ! 上 由 射线 ( —co, —a)8 (а, оо) 
ПАЖ И Ií = a>0(mi20) 组 成 的 周 线 ; С, = 
一 C ЖРМ = n20, 这 两 个 解 之 和 的 一 半 
H (z) = мош) 
等 于 Hemite 多 项 式 ( Неппйе polynomiak ) Н, (х). 
FH 


у” —ху'+уу = Ü 


也 称 为 Heme 方程 ， 当 ， 为 整数 时 ， 这 个 方程 具有 基本 
$A ( fundamental system of solutions) H, (x), й, (х), 
H+ H. .(x)Ë Hermite SHA, h (x) 县 第 二 类 Нег- 
mite 函数 ( Hermite fimetiors of the second kind}, È 
能 六 道 过 汇合 型 超 几何 画 数 (confluent hyperpgeometric 
function) 来 表示 : 


= n 1. 3 2 
he, (x)=(-—2) HE 一 >; 5). 
2 
he... (x) = -(—2)у'%ҺЕ(-п-+; + ; 5-). 


下 剂 便 等 式 成 立 : 
Не ,(x,)he (x) — he (x)He/(x) = уе, 
He,(x)he,_ (x) He, (x)he (x) = (v — е. 


参考 文献 
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[1] Coumnt R. апі ‘Hilbert, D., Methods of mathema- 


ial physics ， 本 mesie, ，1953 {中 译 小 : В 柯 
m. D. ЖЖ, tsb ik. I. ВЕШ 
tE. 1962). 


[2] Kræ, А. and Franz, W ., Transzendente Funktionen , 

Akademie - Verlag, 1960_ М. B. Ффедорюк jE 

[HE] Hermite 函数 P. 和 Q, 与 抛物 柱 函 数 (parab - 

olic cylinder function) 有 关 . 4v ЖЕДЕ Ө, Р 
函数 H,, h, 的 进一步 的 结果 ， 见 [AI]]. 

参考 文献 

[At Durand, L., Nichobon - iype integrals for products 

of Gegenbauer functions and related їорка, in R. A, 

Askey (ed.), Theory and Application of Special Fune - 

tom, Агай. Pres, 1975, 353 — 374. КЖ 译 


Hermite 恒等式 [Hermite identity ; Эрмита тождес- 
тво ] 

Ch. Hermite (1873) 39 ЕН $r e E Н ПУ 
ЮРЖ RREAN- HESR. EAEN 
ЖК. CÈ 

AFO- Р(х) =е fe ft) dr, 
(il 
其 中 所 x) 是 x 的 多 项 式 ， 而 
F{x) = Ў го). 
{关注 关于 e 的 超越 性 的 证 明和 Hermite 恒等式 的 
应 用 ， 例 如 见 [A11， 定 理 和 4， 其 中 给 出 了 Hermite 


原始 证 明 的 一 个 简化 形式 . 


参考 文献 
[АЈ] Stewart, I., Galoi theory, Chapman & Най, 1979. 
张 鸿 栖 PE 
Hermite #81 25% [Hermite imterpolation formula ; эрмита 
интерполяционая формула) 
FREA х, x А Е О НАИ 
Юм Н B Е, AAA ТЕДА. 
Ж 


Н. (х). н хо) Hg), 


х 


Н.х), ) Н (х) е PP 人 


m=, Tl. 
0 
该 Hermite 揪 值 公式 可 写成 形式 
п т,-] æj- * 
_ 11 f x) | 
н _ {л —— |— — 
x (х) ZZ 之 (х,) k! i! | Q (x) И 
х x 
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参考 文献 
[1] Березин, И, C., Жидков, Н.П,, Методы вычислений, 
ї изд. 1.1, M., 1968( Ж} 4: Berezin, 1.5.апі Zhid- 
Коу, N.P., Computing methods, Pergamon, 1973). 
М. K. Самарин 把 
(ME) Hermite SAART 8 À 4 Ж Birkhoff 插值 (Birk- 
hoff interpolation) 【也 称 缺 项 插值 (lacunary interpola- 
ton) 的 - 个 特殊 情形 . 后 者 ， 并 非 一 个 函数 请 和 它 
ЇЧ TRED ЖА X < u < x мем 己 知 {而 
在 Hermite 活 俏 情形 有 完全 的 信息 1 . 像 (1) 这 样 的 数 
据 各 然 地 产生 ТЕШЕ, TOT lnter- 
polation matrix), ВТ: F К=К()=0,. -æl 
Ж is0,1, n, BSP )=с МАКИ c DH 
GERE). бе =l, MERR, He =0(24 T Her 
mite 插值 ， 所 有 的 e „=1) ,这 时 Е={(е,,),,. 
ЮНЕ) КН Е E BR 1 MI 09 (order regu- 
Jr)， 俏 车 它 联 系 着 一 个 可 解 间 题 (IEF e, ,= 1 的 
< 的 所 有 选择 ，(1 都 可 解 ) . ОКН, nB A 
集 革 可 以 在 一 个 给 定 的 类 中 变化 ， Ar E, ХЖ 
正则 的 (regular), 倘若 对 该 类 中 的 所 有 所 和 对 应 了 
e = 18 ci 的 所 有 选择 ，(1) 都 是 可 解 的 ,) Bikhofr 
插值 中 的 一 个 基本 主题 是 找 列 这 些 正则 对 五 ,七 . 更 
多 的 信息 可 在 [А1] 中 找到 . 
参考 文献 
{А1] Lorentz, G. G.. Jetter, K. апа Riemenschneider, $. D., 
Birkhoff interpolation, Addison- Wesley, 1982. 
[А2] Mysovskih, 1.P., Lectures on numerical methods, Wol- 
ters- Noordhoff, 1969. 
1АЗ] Wendmff, B., Theoretical numerical analysis, Асай. 
Pres, 1966, Chapt. 1. 剂 水 平 ЕЕ BTR 校 


(х= хь). 


Hemite 多 项 式 [Hermite polynomials ; Эрмита много- 


члены |, Чебыпкв - Hermite EMA ( Chebyshey -Her - 
mite poiynornials ) 

在 (~%m, o) БЕЖЕ h(x) =e HERE 
MA. 怀 准 化 Hermite 多 项 式 由 Rodrigues 公式 (Rodri - 
gues formula ) 


Н\ху=(-1уе (е 7y” 
REL BSAN BARE 


Hyri (x) = 2хН,(х)-28Н, (x), 


Н,(х)=2пн, (x), 


fe] k 
= (l)a! т 24 
Нох) Этте (2), 


LH 
ёхр{2хи— и) ==}, moa w". 
ж UJ Л. Hermite 多 项 式 足 


H.(X)= 1, H (x)=2x, H,(x) = 45-2, 
Н,(х) = 82— 12х, H, (x) = 16х*—48х++12. 
H (x)= 32x7 — 160 x° + 120x, = 

ETRA H (хуй ЛЛ E 
у"=2ху+2пу = 0. 


规范 正 交 Hermite 多 项 式 定 作为 


H (x)= oH) 

7 RENE 
首 项 系数 为 1 的 Hermite ЛИАНА КЛ Ж. 
(x)= gr B.) = OE eeo, 


、 # ( — , ооу ИЕ Hermite £T =ë JE iH Fourier 
级 数 的 性 质 类 做 上 Fourier 二 角 级 数 . 
存 数 理 统 计 和 概率 论 中 ， 应 用 对 应 于 权 琐 数 
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h(x)= exp ( —x 


的 Hermite SHA. 

Hemite 多 项 式 的 定义 在 忆 .Laplace[1] 中 已 经 出 
现 . П.Л. Чебышев {Ек 1859 E 42 k TETEE ЖЩ 
式 的 详细 研究 ( K. [2]). АЖ, Ch. Hermite ([3]) + 
.对 它们 进行 了 研究 . В, А, Стеклов ([4:) #39: Her- 
mite 多 项 式 集 合 在 整个 实数 轴 上 的 具有 权 h (x) = 
cxp{ — 2) 的 平方 可 积 函数 的 空间 中 姨 砚 密 的 ， 

亦 见 经 典 正 交 和 多项式 (classical orthogonal polyno - 
mial ). 
参考 文献 

[1] Laplase ， P. S., Mem. Ci. Sci. Math. Phys. Pst. 

Françe , 58 ( 1810), 279 ~ 347. 

[2] Чебьшев, П. Л., Полн. собр. cos, т, 2. M., 
-Л., 1947. 335 — 341. 


[3] Hemite Ch.. С. R. Acad. 5а. Paris., 58 (1864), 
93 — 100; 266 — 273. 
[4] Стеклов, В, A., «Изв, АНУ, 10 (1916), 403— 


416. 
[5] Суєтин, П. K., Кзассические ортогональные мноо 
чны, 2 иэд., M., 1979. 
П. К, Суетнн #ë 
【 补 广 了 本 杀 正 文 最 后 - : 句 中 所 提 到 的 Стсклов 的 结 
RETAMA Н. Weyl( 1908), W [А3], 5.7 
的 参考 文献 ， 
证 明美 于 Коше 变换 【Fourer anfom) 的 
Planchereil 公式 的 “个 可 能 途径 基 利 用 Hermite 多 项 


式 ， 见 [A4]. EATA RA Schrödinger 方程 的 解 
中 ， 在 所 谓 热 儿 项 式 中 ， 都 出 现 Hermite д. N 
[AI]， 对 于 Heisenberg 群 的 Schrodinger #2814, # 
示 空 间 的 典 则 规范 正 交 基 由 Hermite 多 项 式 给 出 ， 见 
[А2]. 
Аи 
[AL] Miler, Jr. W., Symmetry and separation of variables, 
Addison - Wesley , 1077. 
[A2] Schempp, W., Harmonic analysis on the Heisenberg 
nilpotent Lie group, Longman, 1986. 
[Аз] ёро, G., Orthogonal polmomials , Amer. Math. 
Sœ., 1975. 
[AA Ticbmaskh, E. C., Puraduction to the theory of 
Feuner mtegrals , Oxford Univ. Pes, 1948, 
张 鸿 林 TE 


Henmite 问题 [Hermite problem ; Эрмита проблема ] 
关于 实 系 数 站 匹 正二 次 型 齐 次 算术 最 小 的 问题 . 
它 等 价 于 等 半径 # 维 球 的 稠密 格 填 装 问题 { 见 数 的 几 
f (geometry of numbers }). 
Ë f= f(x) (x€ R") 是 及 上 具有 行列 式 由 = 4(f) 
=н ОЛЕ Кя, 2 


m (J)= ш /(x)=minf(x) 
хер aez’ 
х#й ati 
是 的 齐 次 算术 最 小 . s 


= т = mf) 
Fa “sup Ca max үт 


称 为 Hermite 常数 ( Hermite constant), Hep fy F. m R 
和 最 大 是 关于 所 有 的 正二 次 型 f 取 的; p={7(E P, 
REO txi)" ETAR e g . 

最 初 ， 人 作对 Hermite 问题 的 理解 ， 基 求 出 或 者 
估计 常数 (上 界 和 下 界 ) . у, ЮВА H x] n < 8 Е 
知道 的 [ 见 [ 世 ) .名 的 估计 见 [站 或 [1] . 

ER. Hermite 问题 常 被 用 来 指 在 系数 和 它 的 相应 
的 型 了 的 空间 中 求 出 m (fy fa (fy "的 局 部 最 大 (Um 
或 极 值 ) . 求 出 有 界 型 的 所 有 类 的 算法 是 知道 的 . Pj 
如 ， 对 完全 型 有 Boporo 首 算法 (A [1], [3], [4]). 

这 个 问题 是 Hermit # 1850 年 提出 的 ， 
参考 文献 

[i] Gruber, Р.М. and Lekkerkerker, C.G., Geometry of tum- 

bes, Noth- Holland, 1987, 

[2] Коре, С. A., Packing and covering, Cambridge Univ, 

Pres, 1964. 

[3] Депоне,Ь,Н., Петербургская школа теории чисел, M, 

-I ч. 

[4] Барановский, E. П ‚в w., Итоги науки, Математика, 

Алгебра, Топология, Геометрия, 1967, M., 1969, 189 
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一 225 ( ARA: Baranovski, Е. P., Packing, covering, 
partitiorumgs and certam other distnbutions in spaces of 
constant curvaturz, Progress m Math., 9 (1971), 209 ~ 
253. A.B. Малышев #@ 徐 ) Ж КА Ж 


Hermite 变换 [Hermite transform ; эрмита преобра - 


заванние ] 


积分 变换 


x= 


от) = H[F(Gx))= | етв, О) ЕОс), 


n= 0,1,2, 


其 中 H, (x) 是 Hermite SHA ( Hermite polynomials ). 
М E 


— < x < 0, 


如 果 级 数 收 化 Hemite 变换 可 将 算 子 
4 


R[F(x)]= e” F 


“_4_ 
[е F F(x)| 


Н{Е[Е(х)]) = —2я](п) 


,化 为 代数 算 子 . 


ШЖ Fix) 及 其 直到 p 阶 (包括 p 阶 ) THERA 
的 ， 则 
HIF”(x))=f(n+p). 
对 于 特殊 的 一 类 广义 函数 也 引 人 了 Hermite 变换 ( W|. 
[2]). 它们 可 以 用 来 解 会 算 子 RR 的 微分 方 悍 ， 
参考 文献 
[1] Debnath, L., On the Hernite transform, Mat Vemik, 
1 (1964), 285—291, 
[2 } Zemanian , A. G., Generalized integral transfome , Wi - 
ку, 1968. 
0. A, Брычков, А, П, Прудников $ 张 鸿 林 详 


Hermite 联络 [Hermitian connection ; эрмнтова связ - 
вость] 

Hermite Ж М 上 的 一 个 仿 射 联络 (affine сошкс- 
tion) ， 相 对 于 此 联络 ， 由 复 结 构 及 基本 2 形式 Q= 
+ 9,, o: A о? 所 定义 的 张 量 pÈ FTH, HEAS: 
Hermite 形式 ds = 9, par оё 具有 相同 的 性 质 ， 如 MM 上 的 仿 
射 联 络 由 局 部 联络 形式 o “Го trao 给 出 ， 则 
这 些 联 络 能 被 老成 


wi = ор = 0, юй = б}, 
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dg,, = © F Чы Юу. 


在 给 定 的 Hermite #6 М 上 存在 着 唯一 的 使 ri = 
的 Hermite 联络 . 

殖 Hermite 联络 (almost -Hermitian conection ) 是 
EB AE. EAJ - Hermite 流 形 M 上 用 满足 
guto! = g, WKE g, Ж g 的 相似 的 条 件 来 定义 
在 给 定 的 М ОБ. ЖЕТЕ ЖЛ Hermite Ei. ET AEH 
ЖКН ME: 如 果 两 个 确 Hetmite 联络 的 挠 率 张 
量 相同 ， 则 此 两 联络 也 相同 . 例如 ， 存 在 着 唯 - DJ 50 
Hermite 联络 ， 司 共 挠 率 形式 为 “ 纯 "形式 ( 即 (2. 0) 
型 及 (0,21 型 } 之 和 ， 此 即 第 -一 类 典范 Lichnerowicz 
联络 . 
参考 文献 

[1] Lichnerowiz, Al, Global thecry of conections and 
holonomy soups, Noordhoff, 1976 ( F ЗЕЕ }， 
[2] Yano, K.. Differential geometry on complex алі al- 


mæt сотпрїех spaces, Pergamon, 1965 

К}. Г, Лумисте FE 

GHE] ñ Hermite WELA -、 第 -类 典范 联络 在 
[1] 89 1929 Ж 194 一 15 页 中 分 别 有 所 投 述 . 

参考 文献 

[А1] Kobayash., S. 

differential geometry , 2, Willey { Interseience }, 1969 

[А2] МӘБ, jr ， 

manifolds. Springer, 1980. 


and Nomizu, K., Foundations of 


R. O., Differential analysis on complex 
Was VE 


Hermite 型 | Hermitian form ; Эрмнтова форма], Æ R 
W X Lé 
对 第 一 个 变量 为 线性 且 满 足 条 件 


piy, х)= ф(х, уу. х,у X 


的 映射 oU XXX R. RR -个 有 单位 元 的 环 旦 
有 一 个 对 合 反 自 同 攀 了. o, pE xE- + 
双 线 性 型 (sesquilinear form). 此 时 模 区 本 身 称 为 一 个 
Hermite (8) ( Hermitian space }， 与 对 双 线 性 型 的 司法 
类 似 ， 可 对 Hermite 型 定义 等 价 (equivalence)， 用 另 一 
术语 ， 即 是 等 不 (isometry)， 由 此 可 定义 Hermite 空间 
的 同 构 (isomorphism)， 即 等 距 同 构 (bometry). ТЯ! 
地 ， 可 以 定义 Hermite 空间 的 自 同 构 (automorphism ). 
Hermite Җ p ËJ ON А Ту 个 群 фі. RAS 
Hermite 型 和 相伴 的 酉 群 ， 当 为 除 环 时 ， 这 个 群 的 结 
构 已 有 很 好 的 研究 ， 觅 TAR (uiar group). 

Hermite 型 是 £ - Hermite # (#-Hermitian form ) 的 
ЖӨ (HOB: 是 灵 的 中 心里 的 一 个 元 素 )， 后 者 是 在 上 
满足 


уух) (х, yY, x ye X 
的 OO PERREN., 4 g=1 ff, в -Hermite 型 就 是 


Hermite 型 ， 而 当 == 一 1 时 ， 它 称 为 斜 Hermite 的 【skew- 
Hermitian ) 或 上 Hermite 的 (anti- Hermitian ). 1% J= 1， 
Hermite 型 就 是 对 称 双 线性 坦 ， 而 冬 Hermite 型 就 是 斜 
对 称 或 反对 称 的 冯 线 性 型 . 如 果 上 映射 


X — Нот, (X. R), ym f, 


(HPIHEH xe К@ у (х) (x, y) P 391. MU o 
称 为 非 退 化 的 Hermite Œ {non-degenerate Hermitian 
[orm yy 或 称 为 X Ë ËJ Hermite 标 # Ж. { Hermitian scalar 
product ) . 

ШЖ Хе, 7. е, УЭЕ B H К. ЯЕ 
la ll (P а, (е, е) Ж 3 p 在 给 定 基 ТА РЕ 
(matrix), t E — j Hermite Е ( Hermitian matrix), 
H apma. 一 个 Hermite 型 g Æ 1381669, 5 B 5 
la 1 тї. 设 民 是 除 环 ， 如 果 char 只 天 2 旦 大作 只 上 
ВАВ, ЗА ХЭТ рж EZE (Hermie 型 在 这 
Ж ЖЕЛЕ E wA k). 

ШЖ R E Н, R = re R: r =r, 
H o Е ЙЕН. ДЕНИТЕ Ар. fE X ri: 
ЖҮ F, ИКЯЕ FR dF Е aa” ТЕ 
FR, EP у Крй л, ЖЛЕ л НЕО 

行列 式 称 为 Hermite 3 #J TA) A (doderminant of the 
Hermitian form) 或 Hermite 空间 X RJ 325] z ( determin- 
ant of the Hermitian space X). Е T 8 3 BJ Кл 
量 ， 并 被 用 来 对 Hermite 型 进行 分 类 . 

RREZE, MJ 无 上 一 个 Herrmite 型 wp 引导 出 R, 
ЕХ 0 (х) = ф(х, x) 对 这 种 型 的 分 析 
АНА КТЕН Н Witt 群 为 基础 的 ， 见 Witt 
环 ( Witt ring), Witt 分 解 (Witt decomposition ) Æ Witt 
定理 (Wit thorn). WERE 个 极 大 有 序 域 ， 则 
惯性 律 (law of inertia) 可 推广 到 Hermite (ТЕ 
以 建立 与 符号 差 ， 惯性 指数 ， 正 定 及 负 定 性 很 寺 应 的 
概念 ) . WERE -tH JZ, W| RE R 1 
Galos 扩张 ， 而 且 及 上 两 个 非 退 化 Hermite 型 的 等 距 等 
价 于 刃 上 由 它们 所 生成 的 两 个 二 次 型 的 等 距 . 这 就 把 
及 上 非 退 化 的 Hermie 型 的 分 类 归结 为 R, 上 非 退 化 的 
二 次 型 的 分 类 . 

WE R=C ,而 了 是 复 共 绒 的 对 合 ， 则 有 限 维 空 间 
上 Hermite 型 的 不 变量 完全 组 由 相应 二 次 型 的 秩 及 符号 
差 给 出 ,如果 呈 是 一 个 局 部 域 或 是 有 限 域 上 的 单 变量 
销 数 域 ， 则 非 退 化 Hermite 型 的 不 变量 完全 组 由 它 的 秘 
监 行 列 式 给 出 ,如果 只 是 右 限 域 ， 则 仅 有 秩 这 一 个 不 
ЖЩ. 当 灵 是 名 的 代数 扩张 的 情形 ， 见 [3]，Ch.Her- 
mite 是 第 一 个 ( 1853) 把 冠 以 其 客 的 这 种 型 与 某 种 数 
论 问题 联系 起 来 加 以 考 典 的 人 ， 

PEL 
[1] Bourbaki, N., Elements of mathematics. Algebra: Algebraic 


Structures Liner algebm, 1, Addon- Wesley, 1974, 
Chapi. 1,2 {ЖА ) 

[2] Dieudonne, J.A , La géométrie des groups classiques, 
Springer, 1955. 

[3] Minor, J апі Hwsemoler, D.. 
forms, Springer, 1973. 

[4] O'Meara , O.T., Introduction to cuadratie lorma, Springer. 
1973. В.Л.Попор Ж КЕЙЖ PE ЖГ Е 


Symmetric bilinear 


Hermite Ж [Hermitian kernel ; эрмнтово ядро | 
一 个 在 [a b] xla, h ETA uA 0 8 AEA K(x, 
3)， 对 儿 乎 所 有 的 (x,y)e[a,b]x[a, bh] WER (Her- 
mite 对 称 性 (Hermitian symmetry) E) 
К(х,у) =K(y, х} (l) 


A (1) ТАКАЯ НЕ. WR -A Hermite 核 几 
乎 处 处 不 为 零 ， 那 么 它 至 少 有 一 个 本 征 值 ， 即 存在 数 
2 EDE 


p-a fK ебуау=0 


9—1 (УР АШ ЖЛЕ). FA + EE Ж} 
是 实 的 且 在 任何 区 间 上 只 有 有 限 笋 个 . 对 应 于 不 同 本 
征 值 的 本 征 函 赦 是 相互 正 交 的 . 

对 应 于 本 征 值 和 ,和 ВЕ [< AE # 


在 一 个 规范 正 交 的 本 征 函数 序列 四 , 凡 ,…( 有 限 的 或 无 
Ва). RE 
= piap, (у) 
220 о 


Æ [a,b] [a,b] ЕЗЕТ Kix, y). 如 果 核 是 连 
ЖЕН (2) Е [a b]x [a b] E —2 йй ЖАТ 
的 和 是 K(x,y) ,一 个 Hermite #0 $ fE f ЯП ЖЕЙ К 
的 个 数 是 有 限 的 充 资 条件 是 这 个 核 是 退化 的 【 见 退 尼 
Ë (degenerate: kernel)) . 

一 个 Hermite 核 的 所 有 重 核 (ilerated keme) 都 
是 Hermite 核 . 

由 一 个 Hermite 核 生 成 的 线性 积分 算 子 是 自 伴 的 . 
一 个 Heme 核 称 为 完全 的 (complete) (或 闭 的 (clos- 
ed))， 如 果 它 的 本 征 函数 系 在 L.[a, 可 中 是 完全 的 : w 
则 它 称 为 不 完全 的 (inrornplete) . 一 个 Hermite 核 称 为 
正 的 (positive) ( 负 的 (negative})， 如 果 它 的 所 有 本 征 
值 是 正 的 ( 负 的 } ,一 个 完全 的 下 【 负 ) 核 称 为 下 
(20) Я) (positive (negative) definite) . 

vi 上 的 区 间 [а, b] Ë FJ n HE Euclid 空间 中 的 区 域 Q 
RE. 


priri 
[1] Смарнон, B.M., Курс вьюикй математики, 6 изд.. I. 
4,.4.1,M.，1974〔( 中 详 本 : В.И 斯 米尔 诺 夫 ，、 高 等 数学 
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BREEDER -2PM ARR AHAH. 1962). 
12] Владимиров, B,C, , Ураннения математической физики, 
4 ma, M.. 1981. Б. В, Хведелидэс BE 
[ 补 注 】 为 一 个 和 级 数 (D 有 关 的 结果 是 Merer 定 
Я (Merer theorem) . Ф K(x, у) fr [a, b] * [а,Ь] + 
EHR L Ja, b] rB 8 f 6 


bb 
JIka DIOT) dydx>0. 


ШЖ p, o,o 是 对 应 于 本 征 值 Д.А. АЖЕ ВЕ $F 
{连续 的 ) 的 规范 正 交 序列 ， 那 么 级 数 (2) #[a,b]x 
1а, 5 БЕ Я, W E. 12) 的 和 是 К(х,у). 


#+ x 8 
LAI) Gohberg, £. and Goldber, S., Basic operator theory, 
Birkháuser, 1981. 


[A2] Triomi, F. G., йери} equations, Interscience, 1957. 
陈 -- 苑 译 жит E 


Hermite Ж PF [Hermitian matrix ; эрмитова матрица], 
Hermite х РЕ ( Hermitian - symmetrie matrix }, Я 共 
FEH { self -conjugate matrix } 

C 上 的 一 个 方 阵 4= 1,11, 
жшк 


它 等 于 它 的 Hermite 共 


A= = lal, 


ЖА. АЛЖ ЖЕ a =a. Ж E а, S R, 
Д] Hermite #1 Е W E Ж 98 38 ВЕ (symmetrie matrix). 8 
定 阶 的 Неппие ж FAR R 上 一 个 向 量 空间 . 如 果 A 
相 8 是 两 个 同 阶 的 Hermite 35 рЕ. 32, AB+ BA 也 是 
Hermite 矩阵 . 在 运算 A. B=(AB+BA)/22 F, (нї) 
Herinite 矩阵 构成 一 个 Jorden #1 ( Jordan agebra ) . 
两 个 Hermite JERE АЖ ВАЗЕ AB AHE Hermite tE 
EER À 5 Bn 2F8⁄ . 

п 阶 Hermite 年 阵 是 一 个 r ЕРУ = [Н] É Hermite ЛЕ 
换 在 一 个 标准 正 交 基 内 的 矩阵 ( 见 自 伴 线性 变换 ( self- 
adjoint lnear transformation)) . 另 一 方面 ，Hennite 8 
阵 是 一 个 n 维 复 向 重 空 间 内 Hennite 型 ( Hermitian 
form) HERE. 与 Hermite 型 类 位 ，Hermite 矩阵 可 以 
在 任何 具有 一 个 友 对 合 的 除 环 上 定义 . 

一 个 Hermite 入 阵 的 所 有 本 征 值 都 是 实数 . 对 于 每 
-个 Heemite 纯 阵 4， 存 在 一 个 西 捞 阵 UU， 使 得 UAU 
езже. ро ТА (оп. 
negative) {或 半 正 定 的 (positive semi - -definite ))， 
它 的 一 切 主子 式 都 是 非 负 的 ; 称 为 正定 的 poste В. 
nite), 如 果 它 的 一 初 主子 式 都 是 正 的 $f (ESE) 
Hermite РЕР АЕ ( IE Е ) 的 Hermite 线性 变换 
和 Hermits 型 . А. Л, Онищик #8 
[ЖЧ] 
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ЖУЙ 
JAI] Gantmacher, Е. R , Matrix thenry, 1—2, Chelsea, rep- 
im, 19599(# АЖ. Hie: Ф, P. Но, E 
0, F. ТЕ. ААНД, 1955). 
[А2] Noble. В. and Daniel, J. W. . Applied linear algebra, 
Prentice - Hall, 1979. Hii EE 


Hermite 度量 [ Henmitian metric :Эрмитова метрика ] 

1) 复 向 量 空间 V {complex vector space) LHJ He- 
rmite 度量 (Hermitian metric) ° V 上 的 一 个 正定 
Нетпйе 型 | Hermitian form). 8 + Hermite FE B BJ s 
间 AAE 《unitary ) 或 复 Euclid 或 Hermite АЕ 
fl ( complex - Eudidean or Hermitian vector space), А 
V 上 的 Hermite 度量 称 为 Hermite 标量 积 ( Hermitian 
scalar ргойисі ). V 上 前 任何 其 个 Heimite 度量 可 以 通 
过 V 的 一 个 自 同 构 来 相互 转 搞 . 从而， 下 上 所 有 He - 
mie 度 最 的 集合 是 关于 群 GL (C) 的 一 个 齐 次 空 
间 ， 而 且 可 以 等 同村 GL. (C)/U (n), P n= 
dm F. 

一 个 复 向 量 空间 КИД — T WY R zh 38 
算 于 J(x)=ix 的 实 向 县 空间 V. WR h e V E 
的 一 个 Hermite #Ы, Ж ДЖ g Вел Ж V 上 的 一 
个 Euclid 度量 (一 个 标量 积 ), Н o = g, h Б V L 
УЕ М ЖК ОЖЖ. 这 里 g(Jx.Jy)=g(x, 
у), wx уу= (х,у), В ох, у) = а(х, Ју). 
型 g, o 中 的 任何 一 个 叭 一 却 桨 定 了 A. 

2) 一 个 复 向 量具 ( сотарех wctor bundle) л: E 
一 身上 的 Hemite HAZE M 上 的 一 个 函数 g: p 
Eg, ， 它 对 每 个 点 PEM йел 的 纤维 Е(р) = 
=p {p} 中 的 … 个 Hermite 度量 go ， 并 满足 下 面 的 
ARER: 对 w 的 任何 光滑 局 部 截 门 6 及 e", ВА р 
(ee 是 光滑 的 . 

每 - -个 复 向 最 从 有 一 个 Hermite ВЕ. 复 间 量 从 л 
上 一 个 联络 (connection ) V 称 为 与 Hermite 度量 ç 是 
HER, WE g 5 w 的 纤维 中 的 复 结 构 算 子 了 关于 
VY 是 平行 的 (H Wa = vJ= 0), ій, WE z 

的 纤维 济 着 基 上 曲线 的 相应 平行 位 称 是 作为 酉 空间 的 
纤维 上 的 一 个 等 了 中， 就 称 v 5 9 是 相 容 的 . 对 每 个 
Hermite 度量 ， 存 在 着 与 它 相 容 的 联络 ， 但 是 -- 般 而 
言 ， 后 者 不 是 唯一 的 . 当 z 是 复 流 形 M 上 的 一 个 全 
纯 问 量 从 时 (见解 析 向 量 从 {vector bundle, analytic ))， 
则 存在 л 的 唯一 的 联络 y. 它 与 某 个 给 定 的 Hermite Ж 
ВН, BRETAR: r СП e 关于 
M 上 任何 反 全 纯 复 向 最 场 码 МЕДЕРИ 35 Ж ке 
Hermite 联结 ( canonical Hermitian cormection)). 这 个 

aama (carvaturey 形式 可 以 姓 上 成 足 M 上 一 个 

‚ 1) 型 的 2 形式 而 取 值 于 w 的 自 同 态 的 欠 中 . Ж 


范 联 络 也 可 以 看 战 基 关联 于 复 维 数 为 n її ЖЕП ЛА 
x EGL (CA Pm M БА — FE 8 . Eu 
PAR) m F E JE P 的 切 空间 中 其 有 复 水 平子 空间 
的 元 上 仅 有 的 联络 . 
ө) 
[1] Kobayashi. S. 
diflerential geometry. 2, Wiley { Interscience ), 1969. 
Lichrnerowicz, À. , Global theory of connections and ho- 
lonomy groups, Noordhoff, 1976 (FARR). 
[3] МОБ, j., R. O., Differential analysis on complex ma- 
nifolds, Springer, 1980. 
4] Wal, A.. Ptroduetion à l'étude des хапе kahlé- 
jeme, Hermarm , 1958. Д.В. Алеюсхевский EE 
【 补 注 】 АА, ФЕ Непше 度量 ， 
就 称 为 一 个 Hermite PAA. CEW 译 ggi f 


and Nomizi, K., Foundations of 


~ 
tk 


Hermite Ж 子 [ Hentian operator ;3pmuron оператор], 
ХР Р (symmetric operator) 

Hiber 空间 H 上 具有 秽 密 定 匀 域 D (A) 的 线 
性 算 子 A, HAHEN x, yeDi4) 有 <4dx, у> = 
= х, Ау». ВАА Р: 1)D(4) S D (A°); 
以 及 2) 对 所 有 xe D(A), Ax = А'х, ЖНА ОА 
的 伴随 算 子 ， 即 等 价 于 ac al. 一 个 有 界 Hennite 
算 子 ， 或 者 定 灾 于 整个 H 上 ， 或 者 可 由 连续 性 扩张 
THE, TE A= 4 ， 也 就 是 说 ，4 是 一 个 自 伴 算 
F ( self- adjoint operator). 一 个 无 界 Hermite 算 子 可 
以 有 ， 或 者 没有 自 伴 扩张 . 有 时 ， 任 一 自 伴 算 子 称 
为 Hermite 的 ， 而 将 对 称 的 名称 保留 给 按 .F 面 意 立 
下 的 Hermite 算 子 . 在 有 限 维 空 刘 中 ， 一 个 Hermite 
算 子 可 以 用 Hermite $ЕЕ (Hermitian matrix ) 来 描述 ， 
着 考 文献 

[1] Ажхкер H. M., 
операторов в гильбертовом пространстве, изд., 
Хар. , 1978 (ЖЖЖ. Akhiemr, N. N and Glazman, 
I. M., Theory of linear operators in Hilbert space, 
1—2, Pitman, 1981. 

[2] Risz. F. and Szökefalvi - Мару, B. Functional analy- 
sis, F. Ungar. 1955 (ФФ: F. @Ж. В. SHAR 
ж-т, E B J r A aE Hi MR +E, 1963, 
1980). В.И. Собока{# 王 声望 ж ап 校 


Глазман, П. M, , Геория линейных 


Hermite 结构 [Hermitian structure ; эрмитова структура ], 
流 形 M E) 

由 M ЕЯ — 8380 (complex structure )J 及 切 
空间 TM 中 的 一 个 Hewite 度量 ( Hermitian metric) g 
所 构成 的 侦 对 (J, g), А Hermite 度量 是 指 在 J 下 
不 变 的 Riemann 度量 4g : М ARRAY, 
有 

g(JX, JYy = g(x, Y). 


Hermite 结构 在 任何 切 向 县 空间 ,中 指定 了 -个 
Hermite 向 量 空间 结构 { 见 Hermite 度量 ( Hermirian me - 
tric)). 其 有 Hermite 结构 的 流 形 称 为 Hermite 流 形 
( Hermitian manifold ) . Hemite 结构 在 M 上 定义 了 了-- 个 
微分 2 形式 中 (五 YY=g(X. JY), #120 Hemmite 
访 形 的 典范 2 形式 . жм 上 任何 复 结 构 了 ， 能 用 革 个 
Riemam ЖЫ g 后 之 得 出 Hermite 结构 (J, 2): 可 取 
Ж gX, Y)y=g (X. Y) +& (JX, JY), 这 里 g, 
是 一 个 任意 度量 ，Hermite EH g 的 典范 Hermite Н 
能 视 为 M БЮ ЕБЕТ 的 仿 射 联络 ， 且 相 
ГРН И 8. У ЖР EET. ERARA 
这 些 条 件 的 仿 射 联络 中 间 ， 汉 可 用 恒等式 T (JX, 
Y)=T(X, JY) 来 唯一 确定 ， 这 里 下 анат 
(lesion tensor ), X, YERERE. HA E S i h 
RER (curvature temor) R 满足 条 件 ROX, JY)= 
R(X, Y). Hermite 流 形 为 Kiber ЙЕ ( КАҺег mani - 
fold) 的 充 杰 条 件 是 典范 Hermite KET Ж, F 
是 与 g 的 Се - Сінна 联络 (Levi-Civita connection 相 
FJ. 

Hemite itx УЖ — АЕ А Her - 
mite 26 88) ( almost - Hermitian structure) 的 概念 ， 它 是 
H M 上 的 能 一 复 结构 ( almost -complex structute)J Ж 
在 J 下 不 变 的 Riemann ЖЕЙ (Riemannian metric ) g 所 构 
REB O, 8g)， 如 果 基 本 2% oX, Y)=g(X, 
JY) 是 闭 的 ， 则 玛 Hermite 结构 称 为 殖 Kahler ñu (ай - 

”imost КаМепап }. Ж Hermite 结构 的 指定 等 价 于 切 从 的 
结构 群 化 约 至 群 U(n)， 这 里 7 二 din M/2. WE M 
上 媒人 诈 非 退化 微分 2 形式 是 某 个 至 Hermite 44 4 Ы 
本 2 形式 . 

EPLF AE Hemmite 度量 { Hermitian metric). 

Д.В Аленхенжий W 沈 纯 理 ix 


Hermite 对 称 空间 | Hermitian symmetric раке ; Эрмнтово 
симметрическое пространство | 

一 个 具有 Hemite 结构 ( Hermitian structure ) Ж 
ERRE (compkx manifoki) M， 它 前 每 个 点 pe M 
是 M 的 某 个 余 纯 对 合 等 这 s, 的 一 个 孤立 的 不 动 点 . 
M 上 的 全 纯 等 距 变 换 群 G 的 合 单 位 元 素 的 分 量 可 待 
递 地 作用 在 好 上 . PK G 的 关于 某 点 0 ЄМ Ж 
疝 子 群 ， 则 按照 整体 对 称 Riemen 空间 ( globally sym- 
merie Riemannian spaw) G / K 的 型 称 M b E =Ë ПЁ 
型 ， 每 个 Hermite 对 称 空间 M 是 一 个 直 积 M= M, x 
M_ x М, ， 这 里 所 有 因子 都 是 单 连通 的 Hermite 对 称 
=н, M, =C НМ. ЖМ, 分 别 是 紧 和 非 紧 型 空间 . 
ТЕШ ЖЕЛЕ ЗЕЛ Hermite 对 称 空间 都 是 单 连通 的 并 是 尾 
不 可 约 Hermie 对 称 空间 的 一 个 直 积 . 

一 个 非 紧 不 可 约 Henmite 对 称 空间 具有 形式 G / К, 


HERTZ PRINCIPLE 859 


RE G 是 具有 平凡 中 心 的 连通 非 紧 单 Lie ЖОШ K É G 
的 具有 非 离散 中 心 的 一 个 极 大 紧 子 群 ， 紧 不 可 约 Hermite 
对 称 空 间 都 具有 形式 GK, EE G 是 一 个 具有 平凡 中 
心 的 连通 紧 单 Lie ЁЛ K JE G 的 具有 非 离散 中 心 的 一 
ЛДА КЕШ НТ. 

一 个 非 紧 型 的 Hermite Ж #25 B| ТЕ 38 АЕРА ЖС! 
是 以 如 下 方式 出 现 的 . 设 C" 是 4 维 复 向 量 空间 . 一 个 
有 界 域 定义 为 CC” 内 的 一 个 有 和 办 连通 片 集 .一 个 有 界 
威 称 为 对 称 的 【symmetric)， 如 桌 每 个 点 pe D ED 
到 它 本 身 的 对 全 全 纯 微 分 同 胜 的 -- 个 王立 不 动 点 ， 
Б: а) 每 个 具有 Bergman 度量 的 有 界 对 称 
域 D ( B, Bergman 核 E% { Bergman кеге! fimction )， 
齐 性 有 界 域 (homogeneous bounded domain)) 都 是 - 
AF823265 Hermite 对 称 空 间 ， 特 别 地 ， 一 个 对 称 有 界 
域 必定 是 单 连 通 的 ，b) 设 M 是 一 个 下 紧 型 的 Hermite 
对 称 空间 ， 则 有 一 个 有 界 对 称 域 D тА M A D 
БТА. 

参考 文献 匈 对 称 空间 〈symmetrnic space ). 

A. С. Феденко 所 陈 志 华 ж 


Heron 公式 [Heron Гота ; Герона формула ] 
通过 三 角形 的 三 个 边 a, b,c 表示 它 的 面积 人 $ 的 公 


з; 
S=. p(p-a)(p-b) (р-с), 


EF р=(а+Б+с)/2. W Heron (TEE) 而 得 省 . 
А. Б. Иванов 所 
【 补 注 】 
а. 
[AL] Вегрег, М . Geometry, Springer, Ї987(#%; М. 
ОЛЧА. 几何 ， 科 学 出 版 社 ，198? 一 1991). 
[A2] Coxeter, H.S. M., Introdigtion to geometry, Wiley, 
1981. 张 鸿 林 译 


Herm 三 角形 | Heron triangle ; Герона треугольник | 
边 长 和 面积 能 用 整数 表示 的 二 角形， HW Heron (1 
世纪 ) 而 得 名 ， 他 研究 了 边 长 为 ]3, 14, 15 和 5, 12, 
13 的 三 倚 形 ， 它 们 的 面积 分 别 是 只 和 30. 
A. Б. Иванов #@ 
IREF Pythagoras 二 角形 为 其 特殊 情况 ( 见 Pyha- 
goras 数 (Pythagorean numbers )). 张 鸿 林 译 


Hertz PE EË [ Hertz principle ; Герца прининп }, 最 直路 径 


经 典 力学 的 微分 变 分 原理 〈 见 经 典 力学 的 查分 原 
理 (variational principles of classical mechanics) ), H. Her- 
tz [1] 将 它 作为 由 他 本 人 所 发 展 的 力学 的 基本 定律 ; 与 
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Newton 力学 不 同 ， 在 此 力学 中 取代 力 的 概念 而 引进 了 
潜 约 束 和 潜 运 动 的 概念 . 根据 Hertz 原理 , “所 有 自由 
系统 或 者 保 持 自 己 的 吏 目 状态， 或 者 保持 沿 着 最 直路 
径 的 匀速 运动 状态 " Hertz 把 不 受 作用 力 支 配 ， 但 只 
受 影响 系统 中 各 点 相互 位 置 的 约束 制约 的 系统 称 为 自 
由 系统 【free sytem); MAMIE (straightest path) 被 
理解 为 这 样 的 鸭 道 : 它 的 每 小 元 素 比 与 此 元 素 具 有 从 
共 起 始点 和 和 切线 的 任何 其 他 元 素 有 较 小 的 曲率 ， 且 它 
满足 约束 方程 ， 对 于 由 富 常 约束 制约 但 不 受 作 用 力 支 
配 的 系统 而 育 ，Hertz KAZ fF Gas 原理 (Сапы 
principk) ( 见 [2]) . 

фе 

[1] Hertz, H., Die Prinzipien der Mechanik, in Gesammelte 

Werke, Vol.3, Barh, Leipzig, 1894. 

[2] Pose, H. B.. Лекцин по аналитической механике, ч. 1, 


Л., 1938. В. В. Румянцев #® 
[GHE] 
参考 文献 
[А1] Lindsay, R.B. and Margenau, H., Foundations of phy- 


sie, Dower, reprint, 1957. 陆 柱 家 详 
Hese 曲线 【代数 曲线 的 ) [Hesian (algebraic curve) ; 
Teccuam, Гесснана, алгебраической кривой ] 

nki (algebraic curve) 的 Неке Hi БЕ Ft 
其 极 一 次 曲线 能 分 裂 为 两 条 直线 的 点 的 集合 ， 也 是 第 
一 极 曲线 的 二 重点 构成 的 集合 . 4 次 非 奇异 曲线 的 
Hesse 曲线 是 一 条 次 数 为 3{n 一 区 ， 类 为 3 人 m 一 区 (3n 一 7) 
的 曲线 . 设 六 0 是 这 条 呈 次 曲线 的 齐 次 坐标 方程 ， 矿 
=f exin MEAS Hesse 曲线 的 定义 方程 为 


fa fiz fa 

fa fo М =0. 

hi f fa 
特征 不 等 于 3 时 的 三 次 非 奇异 由 钱 的 Hesse 曲线 与 这 条 
曲线 交 于 9 个 通常 拥 点 . Н О, Неве (1844) 而 得 省 . 


А. Б. Иванов BE 
[RhE] 


ЕА 
[А1] Coolidge, J. L., A tratie оп algebraic plane curws, 
Dover, reprint, 1950. 刘 先 仿 译 


Hese 式 (AM ГАЈ) [Hesian (of а function) Гессиан 
функцин ] 
一 次 型 
H=} ) ахх, 


л 用 


HO У a 52, 


HP a =0 öx Âx (sË (10:07) т f E 35 E ЛЕ R. 
dni x (эйт, l. z) BJ n Ж 5з] R" (或 复 空 
АСЕ. Ç О. Нез T 1844 年 引进 ， 异 用 局 部 坐 
标 系 可 将 此 定义 转移 到 定义 在 СЇ 类 实 流 形 【或 复 空 
间 ) БЕРЕ ла Б. 在 这 两 种 情形 中 Hese 式 是 
定义 在 切 空 间 上 的 二 次 型 且 与 坐标 的 选择 无 闫 . 在 
Morse 理论 (Моге theory) 中 Hesse А] Же {ЕЙ 
化 临界 点 、Meorse 式 与 Bott 式 等 概念 ， 在 复 分 析 中 Hesse 
Хн у би E (MARSAM ( pseudo -convex 
and pseudo - соткам) 5 10718 9108 О (plurisubhar- 
monk fmcetion)， 风 有关 条 日 . 
Еа А 
[1] Постников, М, M., Введение в теорию Морса, ML, 
1971. 
[2] Gunning, R. С. and Rossi, H., Analyte Punctions of several 
complex variables, Prentice - Hall, 1965. 
Л. Д Иванов EE 
[EHE] ЖЖС ЕА HAR Hesse 式 ， 
如 果 一 实 值 函数 的 Hesse 式 是 正 《 半 ) ЄЙ. ДІ 
函数 是 凸 的 ; 类 似 地 ， 如 晤 一 函数 的 复 Hesse 式 是 正 
(CE) д, ШР ЕНТО. 


参考 文献 
[А1] Kranz, S. G., Function theory of several variables, 
Wiley, 1982. ЖЩ т 译 


异 宿 点 [heterodinic point ; гетероклиннческая точка] 

一 个 该 于 Hamilton 方程 组 { Hamiltonian system of 
equatiots ) 
Н. H _ 
P=- 5979 2р р= (р, А), 4= (4, 4) 

(ж) 

的 Hamilton ЖН = H(p, q) Ж ХЧ (p= р", 
а= q), EFRA 过 此 点 的 解 当 f 一 % 时 渐 近 
趋 于 某 个 周期 解 了 了 ， 且 当 ! = -o 时 渐 近 趋 于 喘 一 
TARET. 过 蜡 宿 点 的 解 称 为 异 宿 解 ( heteroclinic 
solution). ` 

方程 组 (*) 的 异 宿 解 与 此 方程 组 的 二 维 不 变 曲 面 
Z RES £. 若 二 维 不 变 曲 面 分 晤 周期 解 T 与 了 ; ， 
则 不 存在 连接 这 两 个 周期 解 的 异 宿 解 . 在 很 多 情形 
T. EDRN. 在 非 退 化 情形 下 ， 在 同 宿 解 LAS 
点 (һопккїшє point ) ) BJ ар ЖЛ — 55 
Ж. ЕРЕЖЕА tR RERE. 由 方程 组 
Ск) 的 有 限 个 周期 解 与 异 宿 解 构成 的 闭路 (上 所谓 同 宿 
И ( hormoclinic суйе }) 的 邻 域 具有 在 很 多 方面 与 同 宿 解 
类 伺 的 结构 . 

异 宿 点 的 上 述 定 文 可 以 实际 上 不 加 改变 地 应 用 下 
下 述 情形 ; 具有 m>2 阶 自由 度 的 Hamikon 方程 组 ， 


假定 周期 解 7 与 Т, 分 别 为 不 变 环 面 了， 与 了; К, 
ЖЕТ УТ ЕЛАДА, k, O <, ken. 
ЕТЕТ А КЕ? BT Н Ea BE BJ Hamilton 方程 组 
ЛУТ ВА а E 3 Л) Ж (ОҢ Ж ИЕ (rogh 
syslem) } 理论 中 起 重要 作用 . 
参考 文献 

[1] Poinegre , H., Les méthodes nouvelles de la mecanigue 

céleste, 1 — 3, CTrauthier- Мату. 1892 — 1899. 

[2] Zehnder, E.. Homodinic points near elliptic fixed 
poins, Comm. Pure Api Muth., 26 (19731, 131 一 
182. 

[3] Мельников, В. K., &Тр. Моск, матем, 06 - вах, 
12 (1963), 3 = 52 

[4A] Smale, 5.. Dynamical systems апі the tonolomcal 
conjugacy Ptoblem for difleomorphisms, in Proc In- 
temat. Conges Mathematicians Stockholm , 192 , Mit - 
tag ~ Leffler Inst., 1963, 490 一 496. 

[48 ] Smaie , $., Diffeomorphisms with many periodic ро - 
ins, in S. 5. Cairns (ed.): Daferentia) and Combi- 
natorial Topol., Princeton Univ. Press, 1965 , 63—50. 

[5] Moe, Л. П,, & Матем, сб.ў, 74 (116) 
(1967), 3, 378 — 307. 

[6А] Aleem, В. M., 
(1965), 1, 72 — 134. 

[58 ] Алеко, B. M., g Матем, сб. >, 
(1968), 4, 545 — 601. 

[6C] Алексеев, В. M., & Матем. c.b, W {120 ) 
(1969), 1,3 — 50. В. K. Мельников {# 

[1 ЕЛИ (EME) 点 概念 对 尾 意 连续 时 间 动 
力 系统 {不 必 是 Hamikon 的 ) RAA УМ. фы] 
离散 时 间 动 力 系统 来 定义 这 种 概念 : D f N MUSE E B) 
WARE, WARTA (EEA) 是 任何 这 样 的 点 ， 
即位 于 -个 不 变 点 的 稳定 演 形 与 另 一 个 (对 应 的 ， 问 
一 个 ) 不 变 点 的 不 稳定 流 形 的 变 中 之 点 . 

ЖЕП # 沈 永 次 、 陈 一 .元 f 


& Матем. сб. 3, 76 (118) 


7 (n9) 


Hewitt ЖЕ Г Hewitt reslcompactification ; Хьюнття pa- 
сширенне j, Hewitt Æ I£ {Hewitt compactification )， 
Hewitt 扩张 {Hewitt extension) 

Ра — yk, EFI EE SE N {ЩЩ 38 ix 
一 性 质 是 极 太 的 扩张 . kE E. Hewit 在 [1] 中 提出 
й}. 

“АА s X 一 ҮЖЕН ЧУ ЗЕ {fonctional 
extension), Шо (X) УФВ, 3£ B wb ТЕР 
BIN IX R, ВЕЛЕЖ Y -R Ei 


* " F w к + 


EB F 8 ЫЛЕ ЕНЕ ШОНЫ, BD o(X)= Y. 完 
ФЕ Ш {Н} КЕҢ РК o: X = Y. #4 Hewitt 扩张 
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{ Hewitt емепвюп), ШЖ Y R--4* Q 2 [8], tE fs] së 2 
正则 空间 都 有 Hewit 扩张 ， 而 后 者 在 不 区 别 同 豚 映 射 
HA FEE- -存在 的 . 

Hewitt 扩张 也 可 以 定义 为 Stone - Cech 紧 化 (Stone - 
Čech compactification) B X 的 子 空间 ， 其 中 的 点 yy W 
АЖ: ВТЕ: Х— R 均 可 扩张 到 
Ху}. 
参考 文献 

[1] Неми. E., Ring of meal- valued continuous functions , 
І, Trans. Amer. Math. Soe., 64 i 1948), 45 — 99. 

[2] Engaking. R., Outtine of general topology, North - 
Holland . 1968. 

[3] Архангельский, А, В., Пономарев, B. H., Основы 
обшей топологии в задачах и упражнениях, М., 
1975. И. Г. Кошевникова E 

IPHI Hewiti 扩张 不 是 一 个 紧 化 【compactifcation ), 
因此 很 少 使 用 “ Hewitt 紧 化 " 的 说 法 . 
胡 师 度 ， 白 苏 华 Ж 


ЖЖ 「 hexahedron ; гексаэдр] 
REATHA. TARERE- Tø. E 
六 面体 是 立方 体 . жин Ж 


Heyting 形式 系统 [ Heyting formal system ; Гентинга фо- 
рмальная cHerema ], Heyting 演算 【Heyting calculus ) 

d A. Heyting ([1]) 提出 的 三 个 构造 逻辑 的 形式 
mitionistic caleulus )， 命 题 演算 propositional akulu ), 
ЕЛЕЕ Е ENERE, ЈЕ Heyting 演算 
(predicate caleulus)， 它 是 构造 谓词 逻辑 的 形式 化 ; 
第 三 个 是 Heyting 算术 ( Heyting arithmetic ) 或 直觉 主义 
算术 (iptaitionstic arithmetic )， 它 是 关于 数 的 基本 构造 
理论 原理 的 形式 化 ， 这 些 系统 原来 是 作为 直觉 主义 贤 
辑 和 数学 的 一 些 部 分 的 形式 汗 ， 

#8 Heyting 形式 系统 【 命题 演算 和 谓词 演算 ) 是 
H Р ЗЕ ОЗА al (ПЕЯТ (logical caloulus)) А. 
Yan ДУ, ЗАН ЙИ, ЭЛЕ {contradic -. 
tion, aw of) {АЛ 一 4) > В ЖЕ р" (这 
ЖЕНЕ Я ( law of фе excluded middle) 4 V 一 4 或 
Ж ЖШ S yE i$ (doube negation, law об) mnd DA) 
得 到 的 . DX B E h Ж de posu Ж (arithmetic, formal) 
得 到 Heyting 算术 的 方法 .Heyting 形式 系统 的 Genten 
(EAA) 系统 ( W Сее 形式 系统 ( Gentzen forma) 
system y) 通常 不 同 于 具有 下 列 限 制 的 经 典 系统 : 推导 
中 的 所 有 笑 列 式 ( 运 辑 中 的 ) (seguent (m 10ріс)) 都 
具有 一 个 后 项 . 

Heyting 形式 系统 关于 [各 种 不同 的 ) 数学 命题 的 
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构造 理解 都 是 可 靠 的 . 特别 地 ， 在 这 些 系 统 中 可 推导 
的 公式 是 递归 可 实现 的 ， 且 有 真 Gidd H | Gödel in- 
terpretation ) .Heyting 形式 系统 允许 使 用 会 一 个 构造 阿 
题 的 具有 逆 辑 联结 词 运算 的 直觉 主义 ( intuitionism ) 方 
法 : 形式 为 习 xA[x) ( R AN B) 的 公式 的 可 推导 性 
AWARA) 对 某 个 上 的 { 或 4 或 召 中 的 一 个 } 的 可 
掉 导 性 ,在 算术 情况 下 考虑 的 公式 必须 是 闭 的 ，Map - 
ков 规则 {Markov гше) 也 是 真 的 : WA —— 5 x 
R(x) ЮРЕ УЧЕ T RON) 对 某 个 下 的 可 推导 性 ， 
Hp R 是 原始 递归 公式 ， 

Heyting 算术 满足 Gidd 不 完全 性 定理 (Göde in- 
completeness theorem) 的 条 件 ， 在 这 个 系统 中 ， 尽 管 
Марков 原理 对 Марков -Shanin $ X К ЙК ЮЕ 
理解 以 有 在 Gide 解释 下 是 真 的 ， 但 对 某 个 原始 递归 公 
ЖЕ ҢІЛ ЕН Марков 原理 一 一 习 x R Ə 3x R. 
关于 可 实现 性 解释 的 逻辑 Heyting 形式 系统 的 不 完全 
性 可 由 … 个 非 可 推导 的 但 可 实现 的 命题 公式 的 存在 性 
得 出 .相对 于 Gode 解释 的 Heyting 命题 演算 的 完全 性 
问题 仍 示 解决 1989). 

在 一 个 Heyting 形式 系统 中 可 推导 的 任 一 公式 在 
相应 的 经 典 系 统 中 也 可 推导 . 逆 命 题 可 由 举例 ( 排 中 
# ) 证 明 其 不 成 立 ， 热 而 ， 存 在 经 典 系统 在 Heyting 形式 
系统 中 的 一 种 解释 ， 在 此 解释 下 ， 如 果 不 考虑 它们 在 经 
典 系统 中 的 等 价 性 ， 公 式 保 持 不 变 ， 不 仅 保持 公式 可 推 
导 性 不 变 ， 而 且 保 持 证 明 的 结构 不 变 : 既 典 系统 中 公式 
A 由 一 个 公式 列 荆 的 推导 可 转换 为 在 相应 的 Heyting 
形式 系统 中 公式 4 由 一 个 公式 列 和 -的 推导 .这 里 
АС 表示 在 公式 4 的 所 有 子 公 式 前 加 一 一 所 得 到 的 铺 果 
(АИИ F R Sr 4 前 加 上 一 一 ) ,于 是 形 


如 4 的 公式 是 经 典 可 推导 的 ， 当 且 仅 当 它 们 在 一 个 Hey- 


ting 形式 系统 中 可 推导 ; 这 是 关于 径 典 系统 的 相对 相 
容 性 的 一 个 证 明 ，Heyting 形式 系统 在 经 典 系统 中 保持 
证 明 结 构 的 解释 是 不 可 能 存在 的 ; {НЕЕ Heyting 形 
ARAE AMMES H LJ ( * 可 推导 的 ") 的 经 典 系统 
中 的 解释 . 
在 谓词 演算 中 所 有 联结 词 是 独立 的 . 在 算术 中 ， 

一 可 由 Жл. 而 Vi 能 由 习 ， А. оф. 可 以 构 
道 一 收 辑 联结 词 ， 使 得 所 有 其 他 联结 词 莉 可 由 其 表示 ， 
ШИШ (((pV4)Ar)V(— pA (r = ç xys(x, у)))). 
Heyting 形式 系统 的 模型 的 集合 论 理论 ， 包含 了 内 会 模 型 
(intensional model) 的 使 用 ， 其 中 命题 的 真 值 不 是 一 
次 决定 的 ， 而 是 依 来 于 “时 间 的 推荐 "的 . 仿 Booe tü 
数 (pseudo -Boolean algebra) 用 于 研究 Heyting 命题 演 
Ж. 
在 现代 证 明 论 中 .主要 研究 Heyting 形式 系统 的 
包括 宽 强 的 构造 数学 原理 (Mapes 原理 ， 可 实现 
性 或 直觉 主义 数学 原理 (Brouwer 连续 性 原理 ， 坝 归 


H ( bar induction) 等 等 ) 的 系统 ， 
参考 文献 

[1А Heyting , A., Die formalen Кереп der intmtiongtischen 
Logik, Sanmgsbe. Deutsch. Акай. Wiss. Plys.- Ma- 
th. KI., 16 (190), 1, 42 — 56, 57 — 71 

[18 ] Heyting, A., Гуе formalen Керен der intuitionistischen 
Mathematik, Sitamgsber . Deutsch. Akad. Wiss. Phys. 
-Math., Kİ .. 16 ( 1930}, 10—12, 158 — 169 

[2] Kleene, S. C.. Introduction to metamathematics , Nor - 

th- Holand, 1951 ( RPR K IS. С. ЯЖ, ле 

- W, ЖИ ШЦ ФР, 1985). 

[3] Cuy, Н. B., Foundations of mathematical logic, 

MoGraw - Hil ，1963 . 
[4] Fitting. M. C., Intuitionistic logic, model theory апа 
forcing, Noth- Holland. 1969. Г. 已 ， Минц É 
【 补 注 】 fb Boole 代数 也 称 为 Heyting 代数 (Heyting 
algebras ) . 

E I ЈАЈА ЖИИ ЈЕ ЖЕН Kripke 模型 (Kripke 
models); 它们 是 由 S. Kripke ([A1]) 引信 的 【虽然 
E. W. Beth ([А2]) 已 有 类 伺 的 思想 )， 它 们 也 可 看 
化 是 层 模 型 (sheaf models) 的 特殊 情况 (Л. [АЗ], [A4]). 
参考 文献 

[А1] Kripke, S., Semantic analysis of intuitionistic logic, 
l, m J. N. Crosley and М. A. E. Dummett (eds. ): 
Formal systems and reçursive functions , North- Holland , 
1965, 92 — 130. 

[A2] Beth, E. W., Semantic construction of intuitionistic 
logic, Мей. Kon. Neden. Akad. Weten. Afd. Letter - 
kimde , 19 (1956), 357 — 388. 

[АЗ] Fouman, M. P. and Hyand, J. M. E., Sheaf 
modek for analyse ， in М.Р. Еошпип, C. J. Mu- 
ley and D. S. Scott (eds.): Applications of Shea - 
ws, Lecture notes in math., Мо]. 753, Springer, 197, 
20 — 301. 

[АА] Fourman, М. F. and Scott, D. S , Sheaves and 
logic, іп M. P. Fourman , С, J., Mulvey ami D. S, 
Scott (eds.): Applications of Sheaves, Lecture notes 
in math., Vol. 753, Springer, 1979, 302 — ФИ, 

[A5] Dummett, M., Elements of intuitionism, Orford 
Univ. Pres. 1977. _ 
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mathematics. 1, North- Holland , 1988 
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matics, Springer , 1985. 

[A8] Klene, S. C. and Vesey, R. E., The fomdations 
of intuitionistic matbematies , North - Holland, 1965. 
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8 [hierarchy ; wepapxux ] 
对 某 些 数 学 对 条 按照 其 定义 复杂 性 进行 的 分 类 . 
最 初 的 分 层 是 在 描述 氮 合 论 (descriptive set theory) 


° “ w 


(BD 中 构 作 的 ， 在 这 些 分 层 中 ， 通 过 对 较 简 单 类 
中 的 元 素 使 用 集合 论 运算 或 折 扑 运算 来 产生 更 复杂 的 
集 类 ,描述 集合 论 中 的 最 重要 的 分 层 是 如 下 定 习 的 . 
WR TERS XJ f PE. M| CT SF H ТОЙ А 
TRA X rH BS MES АТК, H. T AmA ТР 
BU] ЭРЕН RAS SK. T ERAT PRATA Н 
F BJ ЖЖ. 对 一 固定 的 拓扑 室 间 (topological space) X, 
ФЕ ХАМР. G N КЮ E f ed . EX 
Р F. Fa Е... 是 按 超 限 归 纳 法 【transfinite induc- 
tion) EXA: 在 每 一 极限 序数 处 取 运 算 5 在 前 边 类 的 
并 上 的 运算 结果 , 类 似 地 ， 处 处 交换 和 65， 可 以 得 
到 集 类 序列 6, G бы. бы. 其 中 G=CF, б,=СЕ,, 

等 等 ， 这 样 构 作 的 序列 形成 了 所 的 子 集 的 Borel 分 层 
(Borel hierarchy) ， 该 分 展 中 的 所 有 类 的 并 称 为 革 
的 Boe TRZ, Jë В. ШЖ 了 是 拓扑 空间 X 55 fE 
Ж, M| PTER TPKE 下 到 时 内 的 连续 映射 下 的 
所 有 像 组 成 的 集 族 . MÆ В. РВ,СРВ.РСРВ, Ж®, JE 
成 了 让 的 子 集 的 投影 分 层 (projective hierarchy), +t 
FE £, HHA (analytic set, = Ж) ы РВ, Н 
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基本 类 的 定义 方式 与 Kjeene -Mostowski 分 层 中 的 娄 的 
定 习 方式 相 类 人 妞 ， 而 解析 分 层 则 类 似 于 投影 分 层 . 按 
昭 这 种 方法 ， 有 关 分 层 中 类 的 结构 的 命 种 具有 相同 的 
形式 ， 且 常 有 有 类 和 似 的 证 明 ( 见 [1])， 这 种 命题 的 一 个 
例子 就 是 如 下 的 约 化 原理 ， 设 URTEA АЈ Ж, HR 
下 ,了 为 其 中 的 瑟 素 ， 则 存在 已 中 的 总和 У, WEH 
ХЕХ, Ye Y XUY=XUY, A XOY =p. pit, 
UR П.х BR СРВ, PCPB 时 ， 该 原则 成 立 ,在 机 
型 论 (model theory) 中 ， 是 利用 产生 类 的 公式 的 形式 
来 构 作 模型 的 类 的 分 层 的 . 这 些 分 层 与 上 面 提 及 的 分 
Вже С. 

递归 函数 (recursive function) 的 分 层 的 构 作 是 在 
算法 论 中 实现 的 ， 构 作 这 种 分 层 的 一 般 方法 之 一 是 基 
于 用 初始 画 数 与 对 它 的 运算 (替换 ， 原 始 递归 ， 等 等 ) 
定义 递归 函数 . 在 某 分 层 中 的 前 边 的 娄 中 加 上 某国 定 
系列 递归 函数 ， 然 后 取 其 在 替换 和 有 界 递 归 运 算 下 集 
全 的 闭 包 ， 可 以 得 到 复杂 的 类 ,要 想得到 更 复杂 的 
类 ， 除 了 取 在 某 些 运算 下 的 钱包 {如 上 所 述 ) 之 外 ， 
还 可 存 {例如 ) 简单 张 的 元素 上 使 用 原始 遂 归 运算 


的 补 集 (Cek) B СРВ, $F. 

ERARE H, ЖЕГЕ Bibi 2 K AE И 
合 或 美 系 的 分 屋 (WL [1], [人 i, [5]). 这些 分 层 中 的 最 重 
要 的 例子 是 基于 由 如 下 形式 表示 的 关系 Po, x) 


Род) ө ООК, у) (®) 


这 里 х, у, y Жл. HHR ARAO 


Ж ( 数 变 元 ) . яалт 
(ЖЛЕл.); Ор. О ЖЕЗ, НК [д] 
和 存在 量词 交替 出 现 ， 也 就 是 说 ， 对 任意 两 个 相 邻 的 
量词 ， 一 个 是 多 称 量 词 ， 一 个 是 存在 量词 ; 及 Co UX. 
у. 疝 是 数 变 元 与 集 变 元 之 间 的 任 一 递归 关系 【Tecur- 
sive telation) , 类 (IE， 分 别 地 ) 是 由 形 如 {*) 表 
水 的 所 有 关系 Р(х, х), Ду, yy 为数 
ERA Q 为 习 (У. З). Жп ineo, 1, 
77) ЖЖ Т Кепе - Mostowski 算术 分 层 Kleene - Most- 
owski arithmetic hierarchy) (10 Kleene - Mostowski 4) 2 
(Kleene -Mostowski clssification)) . 所 有 这 些 美的 并 
称 为 是 算术 关系 类 . Жу (пу. 分 别 地 ) (n>1) 是 
RRA (ж) 形式 的 美 系 Pio w ЩЙ. Мр у, 
Tj RREH, 而 名 是 数 变 元 , B O B 3. 分 别 
н) ‚ 算术 关系 类 分 别 记 为 和 Hi. Жу! Il (n=0, 
…) 形成 了 Kieene 解析 分 层 (Klene analytic hierar- 
ду. ASEIN 中 的 元 素 称 为 超 算术 的 (hyperarith- 
metic) (A [2], [5]); 他 们 可 被 放大 它们 自己 的 层次 
中 ， 且 被 认为 是 Keen -Mostowski 阶层 的 扩充 . 
从 多 辑 语 言 中 的 可 定义 性 的 观点 看 ， 各 种 分 层 可 
以 看 成 是 按 统一 的 方式 进行 的 . 特别 地 ，BHBotel 分 层 中 


(WL[4]) . 构 作 递归 函数 的 分 层 的 男 一 种 方法 是 根据 
计算 复杂 性 的 分 类 (т 4]). Айа К НӘ. 
科 用 集合 的 特征 隔 数 可 以 枸 作 可 判定 集 的 分 层 . 
参考 文献 
[1] Аддисон, Д. Ж., Математическия лотика и ёе приме- 
неныя, пер. с анғл., M., 1965, 23—26. 
[2] Hinman, P., Еесшзіоп -theoretic hierarchies, Springer, 
1976, 
[3] Kuratowski, K. апі Mostowski, A., set theory North - 
Holland, 1968. 
[4] Проблемы математической логики, сб. перенодов, M., 
1970. 
[5] Корез, jr., H.. Theory of recursive functions and effec- 
tive computability, McGraw - НШ, 1967. 
А. Л, Семеноя }Ё 
【 补 注 3 
大考 文献 
[АШ Barwise, J. (ej), Handbook of Mathematical lope, 
North - Holland, 1977 (especially the article of D. А. Mar- 
tin on Descriptive set theory). 
[AJ Moschovakis, Y., Descriptive set theory, North - Holland, 
1980. кх. ЖШ 译 


高 维 几 何 学 [ligher -dimensional geometry ; многомервая 
геометрия ] 

ЖК F = 0 = [н] АУЛ; 这 术语 适用 于 它 
们 的 元 何 学 最 补 是 对 三 维 的 情形 发 展 起 来 的 ， 只 是 后 
ЖЛ 对 维 数 n>3 作 推广 的 那些 空间 ; 首先 是 Боса 空 
№], #558 Лобачевский, Riemam, HE., HA, 2 
{я Euclid 等 空间 . (一 般 的 Riemann 空间 和 其 他 空间 是 
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х п EE. 亦 见 仿 射 空间 (affine space); 
Eudid 空间 (Euclidean space) ; Лобачевский 空间 (Lo- 
bachevskii space); 射影 空间 (projective space); {8 
Bad 空间 (pseudo -Euclidean space); Riemann 空间 
【Riemann space, Riemannian space),) 现在 区 分 三 维 
上 几何 学 布 高雄 几 何尝 于 要 是 有 历史 上 和 教学 上 的 意 
尽 ， 内 为 只 要 问题 是 有 意 广 的 上 时 候 ， 它 们 就 能 对 任何 
维 数据 出 米 并 予以 解决 . E e K BO k EE n ЯЕ арр 
立 几 何 学 的 做法 与 三 维 的 情形 是 业 似 的 . 就 此 而 言 ， 
直接 从 三 维 邢 何 党 的 下 何 基础 的 推广 出 发 ， 从 某 些 全 
理 系 统 出 发 ， 或 是 从 解析 儿 何 的 推广 (方法 是 把 它 在 
三 个 上 坐标 情形 中 的 基本 结论 平移 到 个 任意 坐标 去 )》 
出 发 来 进行 就 变 得 可 能 了 . п ҖЕ Бол 几何 学 的 建立 从 
好 就 是 这 样 开 始 的 . 

在 历史 上 ， 高 于 三 维 的 室 间 的 表示 最 初 及 根据 乘 
ЖИ ЛИШ ТЕНИ Н: а Ж “ЕЛЖ”, ТЕ ° yr 
ЖЯ”, Наа л. ЖАЙ at “МСК 


的 "，a! 是 “总 方 -- 次 的 ”等 (如 司 很 入 以 前 ，Diophan- 


ts 在 3 世纪 ， 以 及 后 来 一 些 中 世纪 的 作者 所 航 的 那 
样 ) . 高 维 空 间 的 思想 是 由 1 Капі (1746) 表述 的 ， 而 
J.d' Alembert (1764) 则 将 时 间 附 属于 空间 写作 第 四 个 坐 
фк. 建立 # 维 几何 学 的 任务 是 由 А. Cayley (1843), Н 
Grassmann (1844) 5 L. Sch 英作 (1852) 完成 的 . 把 这 些 推 
广 辐 现实 的 空间 合并 所 产生 的 最 初 的 种 种 怀疑 与 神秘 
主义 消除 了 ， 而 nn 维 空 间作 为 -种 富有 成 果 的 正式 的 
数学 思想 已 宋 诛 地 扎根 于 数学 之 中 . 


维 数 n 之 3 任意 的 {不 排队 无 限 维 的 情形 ) Euclid 


TURRA ELI., CEER PAARA rE, 
即 直 线 和 平面 。 近 有 通常 的 关系 ; MARE, F. £ 
等 【或 用 距离 或 用 运动 定义 )， 并 且 其 中 通常 的 公理 成 
立 ， 但 下 列 的 公理 除外 : 大 一 公共 点 的 两 平面 至 少 还 
有 一 公共 点 . 如 果 这 也 成 立 ， 则 该 空间 必定 是 一 维 
的 ; 如 果 这 不 成 立 ， 从 而 存在 有 叭 一 公共 点 的 两 叶 
面 ， 则 该 空间 至 少 基 四 维 的 . 

FARR a tA FJ ЕГ А9: THR (at) 
ШАН ЯНГИ ЖЫН. FRIEL 
说 ， 所 有 的 空间 也 都 是 平坦 集 , 包含 给 定 集合 M W) Br 
ЖИЕН ЖЕ “M 张 成 的 ”平坦 集 (M 的 仿 射 包 ) . 
WR PERA mtl 个 点 张 成 ， 但 不 由 其 中 任 和 柯 较 少 
Вл и, MERHER т Ф) (m-dimensional) 3 f 
MAE т РЗА (m -flat) ` 一 点 是 发 平 过 集 ， 直 线 
БІН, TPERPER TEE, 三 维 空 间 是 3 
FHR, WE- ZRET THE, MERRE a 
维 的 . 这 就 是 说 ， 邓 任何 给 定 的 az3, Ж Y ë X n 维 
Ewid 空间 局， 只 要 增加 公理 : р [ELE n Tin $E 
ЖЕТ. 其 中 对 每 个 0&msn-1， 都 有 一 萝 下 嵌 
Ж. 满足 m 六 2 的 每 个 h 平 坦 集 是 个 m ҖЕ] Euclid 55 


间 Br， 因为 4 点 总 落 在 一 3 侍 志 集中 ， 喜 任何 两 直线 
落 在 -  33F3ESE, ШЕР. 

在 所 中 过 任何 点 能 部 k 条， 但 不 能 再 针 ， 相 互 乏 
直 的 直线 ， Ж WO S m x Hi 
Ж, RE XY 的 长 度 便 能 用 公 


XY =) ноу, (*) 
表示 . 公式 (9) 能 用 作 E ШЖ т ИЖЕ, € 
b MBI E 2 БН ЖМ. MH E. 是 其 中 已 引进 坐标 
x X (W TIE 的 点 集 ， 对 每 一 对 点 Хх, 


CRM YG. yn) HE "ER, CAES (s); 
ХШ, НЕЗ ЕЕН AA EARE b HJ IE ВИА НЕ М 
AKER E AJILA. 例如， 线段 АВЕ 


АХ+ХВ= 4 的 所 有 半点 的 集合 ， 而 直线 AB 则 是 满 
E БАХЕХВ= АВТ ХНА. 

与 在 RP- ЖЕН Ж уш ЖЯ (АЛ. 
жу ak bana ун ж); HEIRE E. 中 的 向 量 
有 nt 个 分 量 (相应 地 ，n 个 向 量 可 以 是 无 关 的 ) . | 
如 ， 内 积 (Gimer ргис} 是 


(a,b) = јај • 0а ab. 


但 向 量 积 (vector product) 对 n>3 不 能 定义 ， 因 为 一 2 
平坦 集 有 不 同方 向 的 垂 线 {过 一 点 的 那些 重 线 壤 满 

- (0—2) TH). Kaik (bivector 的 概念 就 用 
来 昔 代 向 量 积 ,直接 指 几何 法 ， 坐 标 法 与 向 量 法 的 结 
合 为 百 中 几何 学 的 发 展 提 殿 了 最 完备 的 种 种 方法 . JL 
何 探 讨 使 大 们 能 立即 把 平 商 几何 学 与 立体 几何 学 ， 凤 2 
н зү ЖА Ө ДЇР, 称 到 上， 进而 建立 起 EE 自身 的 
立体 几何 学 ， 它 自然 地 推广 了 名 的 立体 几何 学 有关 
垂 线 ， 平 行 平 面 的 一 些 定理 等 等 . 例如 ， 垂 特 于 一 mm 
平坦 集中 间 条 直线 的 一 直线 垂直 于 该 平坦 集中 的 任何 直 
线 . 对 于 E, 许多 定 多 和 证 明 是 用 对 站 旅行 归纳 法 的 
方法 给 出 的 . 例如 ， 一 站 维 的 多 胞 形 ， 或 由 多 胞 形 ， 
是 一 个 体 (E 中 的 -有 界 闭 域 )， 其 边界 由 有 限 个 
(п—1) SERERE OUE (polygon); 多 面体 
(polyhedron): 正和 多 边 形 (regudar polygon); 正 多 面 
体 (regular poiyhedra)) ， 最 简单 的 一 些 多 和 胞 形 是 : 楼 
柱 ， 它 由 从 一 (n-1) 多 胞 形 的 所 有 点 引 等 长 的 邓 行 
EREM. BHE, EhM- R O (9-1) = 
的 所 有 点 引 的 线 舟 构成 ; 其 中 最 简单 的 是 : n 方 体 ， 
直 棱 柱 ， 它 的 夯 全 是 (п-1) 方 休 (2 方 体 是 正方 
Jë); 及 以 一 (n-i) HEARE п МАЈЕ (2 单 形 是 三 角 
№). 用 与 瑟 中 的 体积 相同 的 方法 可 定义 窜 度 . 于 
Ж. ЖЕР ПЖ ЛЕШ: 1 容 席 是 长 度 ，2 次 度 是 面 
E FE. HRE, n EEE 了 =SR， 而 对 一 棱锥 ， 
V=Sh/n, ХЕ 5 ЕЛЕЙ (x 一 1 FE, АЖ. E 的 
儿 何 学 中 一 个 广 益 的 ， 研 究 得 相当 好 的 领域 是 凸 体 的 


Аі. 

ях к^ n ЖЕ ЗЕ L БЕЙ ХУР: 1) 从 
E, 直接 推广 而 来 的 那些 事实 (Иш, ЫИ ЯПА Ж 
FERAN JYER ЖЕ тсн н] ЖШ ЧЕ ЗЕ ЖЯ 
РЕН ЯЕ (Иш РЕ Ж (convox 
body) Hi т 207 m ЛИ (HM AE. RER mI 
H m<n Ей): PK PER ГАН) Е Z J Ai 
差异 的 那些 事实 рр. ЕНЕ 3 ЖТ Е F 
5, ЕЕЕ F 6, ШЕЕ, rh. п>®5, #=#hu £ 
ЮЖ: А, {КЖ УЖ ЫШ. Jm BE JV IK octa- 
hedron) 的 类 和 似 物 ;交加 ; Бүт гл £ (BE 4р) 
骨 臣 不 稳定 的 ， 在 n>3 的 所 中 它 总 大 刚性 的 ; E," 
n>39 E ТЕШИ P ДНКА - 样 的 ) . 

Лобачевский E [B| A, 和 仿 射 空间 4, к У RE 
PRM. 将 平行 会 理 作 如 同 д, 中 的 改动 ，A, 便 满足 与 
ЕНЕДА, WA A 中 ， 除 了 全 等 的 那些 会 奋 以 
外 ， 瑟 的 所 有 会 理 也 都 威 立 ， 且 全 等 概念 本 身 也 去 掉 
T. ЗАБ, HEERA ТА ВЕЕ У н ЯЕ 
THP. ж ВА КАГА ЯЕ Н 
ЖЛЕ; жє, ЛМ £ SK H КНЕ j Be 
ТАЗЕ. 在 二 ,的 情形 这 个 群 是 相 侯 群 а E 
BE BH Ba BS y); HA, HERTE (ЧЕЛЕК) 
TERE MAELA (projectie geometry}: 
Лобачевский 几何 学 【Lobachevskii peometry) . 

$ Euclid 空间 能 用 坐标 米 定 针 : Es "ЖЕЗ 2 bh 
的 开会 ， 而 两 点 省 与 了 之 间 的 “间距 ”是 


бу (р) [x 1) 06, 0) 


ВЕН; ВЕЛ Е НУЖА 25 o И ЖЕЕ И ЖИЙ Ж 
万 是 儿 柯 的 ; 即 关于 保持 间距 关系 的 变换 群 不 变 的 那 
EELA. E E eP (space-time) (EH 
Minkowski 空间 (Minkowski space)) Æ% El; EIE RL 


с LY (x, хў -On xY G, zy 


的 平方 根 ， 其 中 上 是 时 间 ，x,y,z 是 给 定 参 考 标 架 中 
的 空间 坐标 ，c= 常数 是 光速 ， 
А, Д. Александров BE 
[GME] # 2. YEEBDD PPF Sl ORNE 
间 (affine ѕрасе)). 
参考 文献 
[AI] Sommenille, D. M. Y., An introduction to the geometry 
of n dimensions, Methuen, 1929. 
[А2] Coxeter, Н. S. M., [ntroduction to geometry, Wiley. 
1969, 185—186, 396—404 Ык Ж 6:5 


Hilbert 代数 [Hilbert algebra ; Гильбергва алгебра] 


复数 域 上 有 具 对 合 的 代数 A 见 对 合 代数 inou- _ 
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поп algebra )). ЖКУ r ER IESS (|). ШЙ 
s Ea pA 1) 对 一 切 х. y eA. (ку) = 
(y |<); 2) 对 M. уед, (хес) = (рхо): 
3) МАГН хел. MA АЯ] АЕР y— xy Ж; 4) 
Ле хь. x. у=А лж S AAF A ПР. Hi - 
bert 车 数 时 例子 包括 代数 L.( G) СТАА), HIF 
G ЖИК. A 2R WI Hilbert % BE i Hilbert - 
Schmidt AF ( Hilbert -Schmidt operator ) 的 代数 ， 
iz 4 是 Hilbert 代数 . 五 是 4 的 完全 化 Hilbert 空间 
t Hilbert space), С, P. 足 雪上 有 界线 性 算 子 代数 中 
HER. CME APETA x Л: НЕЯ 子 的 连续 
B sk. Юй хн СОСАЛ, xor |) FB AH 
E, REO EA LSIERA. W rik U (НЕТ 
ЖЮ, И) НЕА HPH von Nemam 代数 ( son 
Neumann algebra); 它 称 为 给 定 的 Hilbert {КЖ А BJ £ 
(ЯНӘ Ж. 4) von Neumann 代数 ， 记 作 U (A) (+8 
АВ, И(4)); UCA) E VIA) TARRE, 它们 是 
半 有 限 的 von Neumann 代数 . (EJ Hilbert 代数 明确 
EE von Neman 代数 14) 上 的 某 个 特定 的 正规 
FARA (Е СК ЕВ (пае опа С”-ав- 
ерта )). М2, WẸ - von Neumann 代数 Е 
具体 的 半 有 限 迹 给 定 ， 那 么 有 可 能 构造 一 个 Hiber {t 
数 使 该 Hilbert 代数 的 左 von Neumann 代数 同 构 于 A, 
B. H % L ix Hilbert 代数 决定 的 迹 和 原来 的 迹 -一致 
(111). FE Haber 代数 是 研究 半 有 限 von Neumann 
АЖ ЕНЕ К ГЕ. Hibet 代数 概念 的 -个 推广 使 
得 可 以 用 类 似 的 工具 研究 不 必 半 有 限 的 von Мештпапп 
代数 (2 
参考 文献 
[1] Dixmier, }., Les albres «`орёгаќекиѕ dans l'espace hil- 
bertien : algėbes de von Neumann, Gauthier- Villas, 
1957, 
[2] Takeaki, M .，Tornita's theory of modular Hilbert alge- 
bras and its applications , Springer, 1970. 
А. H. Штерн # 余 庆 余 PE 


Hilbet 立方 体 [Hilbert mbe ; Гильбертов кирпич ] 
Hilber 空间 ( Rilbert space) 1 的 子 空间 ， 它 的 点 
х= (ход, WE RU OS xS (H). n= 1, 2 
… ,Hilbert 立方 体 是 一 个 紧 统 ( compactum), Mha 
Ër (IB: ) PAA 2° БЫА Тихонов, BRI Тихонов 
立方 全 (Tikhonov сире)". ЖЕНЯ] 38 25 05 Fg Ë 
空间 类 中 的 万 有 空间 ( universal spac) (Урысон 度量 

化 定理 ( Urysohn metrization theorem )). 

Б, A. Пасынков PE 
[AE] Hiber 立方 体 的 拓扑 结 榴 是 齐 无 穷 维 折 扑 这 
额 域内 得 到 研究 的 { 见 无 窃 维 空间 (infinite -dimen - 
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sional spa). ЖЕ — 4 1 £ = É W, Ж £ B K) ЕРЗС SE 
域 ， 
TAL] ФАЗНИ А а А. 
Фау 
[АІ] Mill, J. van, Topology; with an intrpdudion to in- 
finite - dimersional spaces, North - Holland , 1988 
HME, FR E 译 


Hilbert - Ealer [RI [ Hilbert - Euler problem ; Гильберта - 
Эйлера проблема | 

Goldbach- Euler 问题 【( 见 Goladhach [Æ (Goldbach 
probkm)) 的 -一 种 推广 . 根据 Goldbach- Ешег 问题 ， 
任何 大 于 2 的 侦 自 然 数 演 可 表 为 两 个 素数 的 和 ， 

Hilbert -Euler 问 Ж ( Hilbert-Euler problem) Æ fE 
为 关于 素数 的 -个 问题 ( Hilbert 第 从 问题 1 的 部 分 
H D.Hilbert([1] ) 明确 予 以 表述 的 . 实际 上 ，Hilbert 所 
出 了 一 个 假设 ， 根 据 这 -- 根 设 ， 解 决 素 烙 分 布 问题 盈 
可 以 解决 Goldbach-Euler 问题 ， 又 可 以 解决 系数 是 给 
ERARE ИЕ Diophantus 方程 


ах+ђу+с=0 


XTRAHA rk uk — EA ~- 般 的 问题 . 

Hilbert-Euler f] Ж fJ — 4* F #nj Et ар E Ж] ER 
(problem of тать). 除了 一 些 平 凡 的 情形 外 ， 到 1989 
年 为 止 ，Hilhert-Euler 问题 的 所 有 特殊 情形 都 还 没有 著 
得 解决 . 亦 见 加 性 问题 (additive problems ). 


参考 文献 
[1] Hilbert problems, Вый. Amer Math. Soc., 8 (1902), 437 
- 479. С.М, Воронин 8 
[НЕ] 
参考 文献 


ТАТ] Browder, F. (ei.}, Mathematical developments ansing 
from Hilbert problems, Proc. Symp. Pwe. Math. , 28 
Amer Math. Soc., 1976. ЖЕШ г @ 


Нег 几何 学 [Hitbert geometry ; Гильберт reosseTpms | 

REE h(x,y) 69 Së ИРИ ЗУ H H KLAZ, х 
中 任意 两 个 不 同 的 点 x 与 y， ЖН НЯ Ы, 
使 得 h(x, Dte, у) (х, у), (x, P+, =й, 0, 
ЖН H BJ BEF n 维 仿 射 空间 47 中 的 一目 集 ， 使 得 
ЖАЯ ys 五 映 到 ЮВЕ. TE, FB K А ТИЙ 
Жж, ЯЯ ӘК ЖА РАЖ ЗЕ ҖЕ Е. Hig 
х,уекі Тж PKT as РАН IE; W R(x.y.a b) 
Ж х,у,а, БЕЊ (МТ х= (1 д)атАБ, y=(1- pa 
tab, Д R(x, у.а, Б)=а(1- АЈА н). Ж. 


мо, у= 5 а ВО, у,а, В) 


E ~ 种 Hilbert 儿 何 学 的 度量 (Hilbert 度量 (Hilbert me- 
tric)) . МЖ 天 上 中 心 对 称 移 ， 则 R(x ,站 是 一 Minkow- 
si 上 度量 (I Minkowski 几何 学 (Minkowski geometry) ) : 
ШЕ K Ж. MJ h x, y) Е X Лобачевокий 几何 
使 测 地 线 为 直线 的 兵 的 所 有 产量 化 的 确定 问题 是 
Hilbert 第 四 问题 ; 它 口 被 完全 解决 0 [4]) . 
测 地 几何 学 【BEodesic geometry) 是 Hilbert 几何 学 
的 -- 种 推广 . 
Hilbert 几何 学 最 时 是 在 1894 年 ，D. Hilbert 在 给 
F. Klein -H APRAN. 
参考 文献 

[1] Hilbert, D., Grnmdigen der Geomgtre, Springer, 1913 
CREE: D. ARÉ ЛЕГ ЕЦ. BEHAE, 1987). 

[2] Hilbert problems, Bull. Amer. Math. Soc., 8 (1902), 
437-479. 

[3] Busemann, H.. The geometry of рробевив, Асай. Press, 
1955. 

[4] Погорелов, A. B., Четвертая проблема Гильберта, M., 
1974 ( ЖЕ +: Pogorelov, A. V., Hilbert's fourth problem, 
Winston & Wiley, 1974). M. И. Войцеховский .所 

[РЕЈ 
参考 文献 
[АТ Busemann, Н. and Kelly, P., Projective geometry and 
projectie metrics, Асай, Pres, 1953. 
[А2] Beger, M., Geometry, 1, Springer, 1987 { 中 译本 : М. 
RÆ. ЛИ, 8—26, 1987). за 译 


Hilbert 4263 [Hilbert inequality ; Гилъберта перавенство) 
D. Hilbert 关于 二 重 级 数 的 一 条 定理 : 


© ж ab, г pf > на 
2 атг < а ре z 区 :| . (9) 
p> 1, q= 1 + 


1 
pl p 4 


其 中 


并 且 假 定 布 边 级 数 有 有 限 正 和 . W Š туі {rip) 是 精确 
的 ， 即 它 不 能 被 小 . (w) 对 p=2 的 正确 性 ， 被 Hitet 
在 他 的 积分 方程 课程 中 证 明 ， 那 里 未 考虑 常数 的 精确 
性 . 它 的 证 明 被 了. Weyl ([1] ) 发 表 . 精确 常数 申 Ú. 
Schur ([2]) 找 到 ， 而 对 任意 phl 不 等 式 (*) 首先 被 
С.Н. Hardy 5 M. Riesz 在 1925 年 引用 .(* 有 积分 类 
似 与 推广 ， 例 如 


fiee эг, edly us TTo], 


其 中 K{x, y) Ж -1+КЖИ ЧЕЙ Ж. р>1‚ r>l, д= 
Ptr SL, f, g20 HR 


к= {кии 

ü 
并 且 以 新 曾 得 到 此 不 等 式 关 于 核 K(ix +y) =1/(x-y)( Br 
请 双 参 数 Hilbert 不 等 式 ) 与 常数 K` = (misin да)‘ РР 
(ТА). 此 常数 的 精确 性 曾 对 pB=mfr- 卫 证 明 . 它 对 任 
БТРА ЕНА r 5 рТ НЧА АО. 对 有 限 
和 (<, тм) (=) h E 905 8838 bL H а 7; 
(1988) ЖАНА; 只 知道 对 p=q=2 了 时， 此 常数 是 


x— m (ln №) Оа N (а N) 3 
参考 文献 

[1] меуі, H., $їп йге Iintegralgleichungen той besonderer Be- 
rcksichtigung de, Fourieschen Integraltheonems, Cottin- 
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[2] Schur, L, Bemerkungen zur Theorie der beschrinkien Bili- 
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Angew. Math., 140 (1911), 1—28. 
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Cambridge Univ. Press, 1934 ( "А: G. H. КЫҢ, J. E. 
ШЇ. GAAF, ЖД. БЕРНЕ, 1965). 
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tes, Quart. J. Math. Oxford (2). 201950, 135—150, 
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Hilbert PER | Hilbert invariant integral ; Ғельберта 
инварнантный интеграл ] 

对 个 沼 简 分 形式 (diferentia form) 的 曲线 积 
分 ， 这 个 闭 微 分 形式 是 变 分 学 中 的 一 个 滩 睛 的 作用 的 
导数 . хр 


Јо), х,х)а 
求 称 作 世 (Пе) ОТС U, x'}， 使 得 积分 


r= Íza. х', U'(t,x°)) 


了 


-F ОЧ, х") QL (t, х’, п, x')) |5 
к] Ox 


ш д t rt a 
+} х )) dx 
k=] 
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不 依赖 РАДЕ. ОВЕ Й) ра ТЕЕ, MART 
为 Hilbett 不 变 积分 {Hilbert invariant integral) . 积分 号 
下 葡 分 形式 的 闭 性 条 件 产生 一 个 一 阶 刁 微 分 方程 组 ， 

Hilbert 不 变 积分 用 威 白 然 的 方式 统一 了 Weierstrass 
理论 和 Hamilton-Jacobi 理论 ,由 于 小 的 不 变性 ， 
Hilbert 不 变 积 分 在 连 销 两 点 P.= (t. 2) Ж P, =(t,, xt) 
的 则 线 上 的 什 就 成 为 这 对 点 的 称 作 作用 (action) 的 函 
数 SfP, 户 ) . 等 位 线 S= 常数 称 作 场 UU， x) A BERR 
(transvensal. AAE X =U (t, xh 5 89 J ix) 的 极 
值 曲线 (extremas). 皮 之 .如果 某 个 区 域 被 一 个 极 值 曲 
КЕЛДЕ 那么 由 图 数 (т. O ESTARA (t, 
х) 的 模 值 曲线 的 导数 ) 所 构造 的 积分 J' R Hilbert 不 
变 积分 , 类似 的 周 线 的 可 能 性 ， 也 就 是 说 ， 构 次 Hilbert 
小 变 积 分 的 可 能 性 ， 通 常 就 作为 Jacobi ЗЕ РЕ (Jacobi 
condition) . 

如 果 由 极 值 曲线 x;( 旧 所 连结 的 点 PP 和 FP 位 于 - 
个 场 中 ， 而 曲线 <( 在 这 个 场所 覆 善 的 区 域 中 经 过 ， 
那么 从 Hilbert 不 变 积分 的 不 变性 和 等 式 дк dt= т, 
xo (D) 就 可 得 到 有 关 汽 函 增 量 的 Weierstrass 公式 (Wei- 
erstrass ormuia)， 因 而 也 得 到 极 第 的 Weierstrass 充分 条 
fE (ОМ, Weierstrass 条 件 ( 对 变 分 极 值 的 ) (Weierstrass 
conditiors (for a variational extremum} }) . 

对 -- 定 点 P,， 作 用 StP, PE £ P= (t, х) HA 
As х), Н-145. ЕА 


л 1 г 1 
A (t, х) L (t, X H x')) 


ЯГ: Hilbert 不 变 积 分 写成 


г=[ав={|-н(. хри, x)) dt 


+ У p. (t, х']4х'. 


k=1 


250, x) n х +H(t,x',p (t.x')y=0; 


SGD = ptt, x’). 
这 些 闫 系 式 等 价 于 Hamilton-Jacobi 方程 【 见 
Jacobi 理论 (Hamilton -Jacobi theory)) . 
ХА ОНОН У J ° h E.. Beltrari ([1]) Æ 1868 年 
引进 ， 而 对 一 般 情 形 则 由 D. Hilbert ([2] ~ [4]) 上 1900 
年 引进 . 
参考 文献 
[1] Beltrami, E., Rend. R. istor. Lombardo Sci. Let., 111858), 


Hamilton- 
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2, 708—718. 

[2] Hiten, D., Mathematische probleme, Nachr. Gey. Wiss 
Gëttungen (1900), 253 — 297]. | 

[3] Hilbert problems, Bull. Amer. Math Soc.. 8 (1%02\, 437 一 
479. 

[41 Hilbert, D., Zur Variationsrechnung , Магн. Ann., 62 (1906), 
351 - 370. 

[5] Ахиезер, H.H., Лекции по вариационному исчисленито, 
M., 1955, 55 — 56 ( 英 译 本 : Akhiezer, N. 1., The calculus 
of variations, Blaisdell. 1962). 


[6] Гельфанд, H.M., Фомик, C. B, , Варнационное исчисле - 


ние, M., 1961, 132 — 146 ( ЖЕ: Се гамі. EM апа 
Fomin, $. V., Calculus of variations ,Prentie - Hall , 1963). 
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oplimal control theory, Saunders, Philadelphia . 1969. 
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Hilbert- Kamke 问题 [ Hibert-Kamke problem ; Гильберта 
-Камке проблема] 
Warmg 型 Diophants 方程 (Dicphantine equations ) 
组 
хех" № 


п" 


xi 十 十 XIN i, 


XF TX =N, 


ВЕЕ У, HH x. o x BEARRA Arg 
Ме, N. 有 基 些 附加 的 限制 ([3]} ， 而 s 是 一 个 充分 
大 的 数 ， 它 只 与 一 个 预先 纵 定 的 自然 数 nn 有 关 ， 
Hilbert-Kamke 问题 由 了 ,Hilbert 于 {11]) F 1900 
年 提出 ， 市 为 E. Kamke 解决 . {@ ШЕ] f. EXE) 
有 解 存在 ，1937 年 К.К. Марджанишвили ([3]) 利用 个 
计 三 角 和 的 Виноградов 法 (Vinogradov method ) 求 得 
了 这 个 方程 组 解数 的 渐 近 公式 ， 
参考 文献 
[1] Hilbert, D , Beweis für die Darsellbarkeit der gnan 
Zahlen durch cine feste Anzahl п“ Potenzen (Waringsches 
Problem), Matk. Ann., 67 (1909), 281- 300. 
[2] Виноградов, И.М., Метод тригонометрических сумм в 
теорий чисел, ME., 1971 XIF Ж. Vinogradov, 1. M., 
The method of trigonometric sums in the theory of num- 
bers, Interscience, 1954). 
[3] Марджанишвили, K, K., « Изв, АН СССР. Сер. ма- 
тем, у, 1937, 609- 631. 
Б.М.Брелихин Ж ЖИЕ E вг £ 


Hilbert 核 [Hilbert kernel ; Гильберта ядро] 
Hilbert 奇异 积分 (Hiibert singular integral) @ Ж, 


ШЕЕ 


在 单位 网 的 情况 仆 ，Hilbert 核 与 Cauchy 核 ( Cauchy Кег- 
пе) 之 间 存 在 二 列 关 系 式 : 


dt _ 1 „„ х—8 |, 
= = L [coun 5 н |а, 


-rT 2 
Hp Set, г=е". b. B. Хведсєлидзе BE 
【 补 注 了 
ежу 
[АІ] Moiseiwitseh. B. L., Integral equations, Longman , 
1977. Ж“ PE 


Hilbert 多 项 式 [ Hilbert polynomial ; Гильберта многоч- 
лену. FAR М=©„М„ 的 

对 于 大 自然 数 m， 将 该 模 齐 次 分 量 的 维 数 表示 为 
的 函数 的 多 项 式 . 更 确切 地 说 ， 本 质 上 中 由 D. Hiert 
证 明 的 焉 述 定 理 成 立 ， 设 АЕ КІХ,, ОХ ЈЕВ K E 
HENA, XA- EFR. 设 M= O M. EAR 
ЖЧК АЖ, ШЕ — 4 ЖЯ ЖЕШ P (U, ` n 
充分 大 时 ，dimyJM = P, (n). КЕ Hilbert £ 
项 式 (Hilbert polynomial ) . 

意义 最 大 的 Hilbert 多项式 是 分 次 环 只 的 这 种 多 项 
式 ， 这 里 的 中 为 4 对 其 齐 次 理 扔 1 的 商 环 .这 时 Hubert 
凶 项 式 给 出 了 了 所 定义 的 射影 灸 六 =Proj (К) SP" 的 射 
EPER. IE PORRA ES XAS, r 
PX = (– 19" PRO- 1) 327 ХЮ ЖБ (anthetic 
gms). Hilbert £ T R t o H TERREA X< P” 的 次 
数 ， 环 下 的 Hilbert 允 项 式 也 称 为 射影 矿石 X TR A 
XE Р" 的 Hilbert FR. 若 气 (人 是 对 应 这 个 嵌 大 的 可 
WE. W n 充分 大 时 ， 

Р (пу dim (x, z (Day, 


参考 文献 
{1] Hilben, D., Gesammelte Abhamdlungen, 2, Springer, 
1933. 
[2] Baldasarrii, M., Alpebraic varieties, Springer, 1956. 
[3] Zariski, O. and Samuel, P., Commutative algebm, I, 


Springer, 1975. 
B. H. Дакилон # 非 定 - 详 想 春 来 校 


Hilbert #£J [Hilbert scheme ; Гильберта схема] 

代数 几何 学 中 一 种 构造 ， 用 这 种 构造 对 射影 空间 
的 上 其 有 给 定 的 Hilbert 多 项 式 {Hilbert pobmomial) 的 
H РЕ ЕТ БТ {ОШ SE (alggbraic variety) 的 结 
H. ЖАЛ. 1# XX 是 在 局 部 Noether 概 形 5 上 的 射 
ERE, W НІ, „Во, ЧЕ 一 个 5 概 形 s". 


HETES OFE HO ЖЮ А X = Xx 5". W 
T Hib 可 局 部 地 用 -个 Noether Ж Жл. ЖП 
概 形 为 8 概 形 АСУ Hilbert #76, iC Hilb (X: S3(141). 
ШП єй {tepresentable functon) 的 定义 ， 对 任 一 二 概 
ESAO 个 -一 映射 Hüb, ,(S'y=Hom,(S", ЕШЬ(Х/5)). 
特别 地 ， 当 8 为 一 个 域 上 的 庶 【 见 环 的 谱 (spectrum of 
a ппр)). M ASPA k KAE” Ë] Bf. Hilb (Р) 
的 有 理 大 点 的 集 台 与 PARATGES - a. 
对 任 - 有理 系数 多 项 式 Pe Q [x]. =ñ T Hilby Ы 
У Hilbig CA Ei Hib (中 分 离 出 
这 样 的 子 概 形 的 子 集 Zc Xx S. WEBA ES, 
ZE S 工 的 投影 的 纤维 2.0 P УН Hilbert д. 
ей Hib yM Hilbert 概 形 Hib" AXD 来 表示 ， 后 者 
在 3 上 是 射影 的 . ЖОЖ Hilb(X/Sy E shr P= Qix] № 
Ж Hilb'(X /S 5 E ЯП. 当 基 概 形 3 连通 时 ， 概 形 
Hilb'(X/S) 也 连通 {121). 
参考 文献 
1] Mumford, D., Lectures on curves оп an algebraic sur- 
face. Princeton Univ. Press. 1966. 
[2] Munford, D., Geometrie invariant theory, Springer, 1965. 
[3] Gmthendieck. A., Techniques de wonstruction et théore. 
mes d'existence en póormëtrie algébrique, IV: Les schemas 
de Hilbert, in Sem. Bourbaki, Vol. 13 1960 196]. 
4] Напзһопе, R., Connectedness of Пе Hilber scheme, 
Publ. Math. IHES, 29 (1966), 5—48. 
[5] Итоги mayma., Алгебра, Геометрия 'Топология, т 10, 
1972. 47—113. М. В. Долачев 9 р i 


Hilbert -Schmidt 积分 算 子 [Hilbert - Schmidt integral up- 
Brator ; гилъберта -шмидта интегральный оператор ] 
个 由 空间 L,(X. д) 到 L. (X, УФА ЕВ 
性 积分 算 子 (integral operator) T. Н 6 JE E 


(туух) = Kex, 70)atd) feL,(X, в), 


其 中 KO, -)eL,(X x Y, n x n) ТИЕ ( W 
积分 算 子 的 核 (kernel of an integral operator )) ([1]). 
D. Hilbert Ж E. Schmidt 于 1907 年 首先 研究 了 
RKA- . Hilbert - Schmidt 积分 算 子 是 完全 连续 算 子 
ompletely - oontinuots operator) (2]). 它 的 伴随 是 
以 Kiy, x) 为 核 的 Hilbert -Schmidt 积分 算 于 ([3]). 
Hilbert - Schmidt 积分 算 子 是 自 伴 算 子 【sef-adjoint 
opemtor), НҢ Л, ИД (х, y)€ X< X, 
Kix, у) = К(у, x) (ЖР (a x a). xf T Ú ft ñi 
Hilbert -Schmidt 积分 算 子 以 及 它 的 核 ， 下 面 的 展开 式 成 
Ж: 


(CTH (х) EE А (f. Pp, JELAX, и). (1) 


К(х,уу= È i Ф„(х) Фф, (у). (2) 
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其 中 {9,} 是 ТАРКАЙ А, = 0 Ву GEA ҖИР 
规范 正 变 系 . ЖЖ DXF L(Y. n ih rak, W 
级 数 (2+ 则 关上 工 : (ХХХ, их р) ВТ Я 
([4]). Æ Mecer 定理 【Mereer thcorem W i F, 
级 数 (2) ХН -- 9 (15]). 

如 果 


fike, уну) = C. m Ed x= Xx. 
x 


р АА sl H 
Ш ро ЕЕ. ЯАВ 


T:L, (X, р) ж L.( X, B) 


是 一 个 Hilbert -Schmidt MaA F. 5 H Е ЮЖ 
M( . )eL,(X, n), WEITER 
П) х) SM (x) ПУТ 


+ ЕЙ xe ХЗ (关于 测度 ш) ([7]). Ж 
ЖЕ. Hilbert -Schmidt М T H L, (X, pF] 
L,(X, д) 中 的 所 有 有 界线 镍 算 子 的 Banach 代数 中 的 一 
个 双边 理想 . 

Hilbert -Schmidt 积分 算 于 在 积分 方程 一 论 以 及 边 
ANRE Ri PEA EREA ( [8], [91)， 这 是 因为 
在 数学 物理 的 很 儿 问 题 中 出 现 锡 算 子 ， 要 么 它们 本 身 
十 Hilbert - Schmit 积分 算 f. ЕТНО E- B: 8 +É 
是 这 样 的 算 子 . Hilbert-Schmidt 积分 算 子 的 - -个 自然 
Ег Ж Hilbert -Shmidt WF (Hüb -Schmidt oper- 
ator). 
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ңиям самосопряженных операторов. K., 


GNE] 
参考 广 南 
ГАТ] Gohbezp,. L and Goldberg, S., 
Birkhäwser, 1977. 
[A2] Ахиезср, H., H., 
опера:оров в гильбертоном пространстве, изд, Xap., 
1978 (3 ЖЖ: Akhiezer, N. 1. апд Glazman, |. 


M., Theory of lincar operators in Hilbert space, 1 一 
2, Pitman, 1981). + ж Жат 校 


Basie operator theory, 


Глазман, И, №, Теория линейных 


Hilbert - Schmidt 范 数 [Hilbert -Schmidt norm ; ғнльбер- 
та - шмидта норма ] 

由 等 式 T|= (x. ll Te l? yT 给 出 的 从 Шеп 
,空间 Н ОФ Hilber 空间 Н, PHRA ТО 
数 ， 其 中 fe:xe4} Ж H 中 的 一 个 规范 正 交 基 ， 
Hilbert- от 范 数 请 中 范 数 的 全 部 公 旦 而 且 不 依赖 于 
基 的 选择 . ERRE ІТТ | T|= TI, 
ITT,| <! TI [T,|, ЖЕ | T| Ж TÆ Hiber 空间 
ФЕ. ШЕН =H .那么 


12 
т У T, он) 
m. ÉE A 
=з 


[1] Dunford. N. and Schwartz, J. T., 
Spectral theory, 2, Interscience, 1963 


Liar Operators. 


[2] Гельфанд, H.M., Виленхин, Н. Я., Некоторье приме - 


нения ғармоническото анализа, Оснашенныє гильбсртовы 
пространсва, M., 1961 (В Ж.И, М. аы. 
广义 隔 数 ，[¥Y， 科 学 出 版 社 ，1965). 
В. Б. Коротков 扎 
ГЕ ] 
参考 文献 
[Al] Axnesp, H. И. , Теория линей -~ 
ных операторов в гильбертовом пространстве, 2 езп. 
М., 1966 (PE: Akhieær, N. L. and Сіахтап. 
1. M., Theory of linear operator in Hilbert Space, 
1- 2, Pitman, 1981). TES ж HE i 


Глазман, H. M., 


Hilbert -Schmidt 算 子 「Hihet-Sdmiqt operator ; Гиль- 
берта - Шмидта оператор ] 

一 个 作用 于 Hiken 空间 Н 上 的 算 子 ， 使 得 对 
H 中 的 任何 规范 正 交 基 fx 上 ТЯН АЕ : 


IAV = Y Пах, 1 < co 


(然而 ， 这 只 需 对 某 个 基 成 立 ) ，- 个 Hilben -Schmidt 
算 子 是 紧 算 子 ( compact operator)， 对 于 它 ， 条 件 


DAP У 2(A)=l al: =Tr(4"A) 


iñ HI F EB s% s (А) 以 及 它 的 本 征 信 ¿ (4); 其 
中 AA É ЖИТ (4 А 的 伴随 ,而 Tr C 
是 算 子 的 迹 ) ， 一 个 固定 的 空间 Н) 上 所 有 的 
Hilbert - Schmidt A FHEAR- -TRAER 


<A, B> = Tr( AB°) 


的 Hiten 空间 , ШЖ R.( 4) = (A— AE l E. A 
的 预 解 式 ， 且 


det, (Е —zA)= O-A en 


* * š =“ = =" <“ 5 


terminant ), 32 Carleman DEA (Carleman mega- 


lity ) 
рене [ 428] 
Hai. 
Hilbert -Schmidt 9 8) — TAYE & E Hilbert - 
Schmidt 积分 算 子 (Hilbert -Schmidt integral operator } 
CEHA Т Ж ЖЕЛДЕЙ). M. И. Войцехоккий j 
CHEI 4 的 s ЖЕЎ 97 Ye fB (singular values) Æ H 4 
EAT AA 的 OF) Жа, ЖЖ Hilbert -Schmidt 
ЖР. ЛЛ ій “Hilbert -Schmidt Ж” WT , Hil- 
bert šj 上 的 有 界 算 子 称 为 属于 迹 类 ( гасе class), 
ШЕНЕ ЯШЕ Гоф}, 1 1 有 
y<Te, ><, О, T 8 T ЖЖ, ШЖ 
Zs (T)< 0. ЖН FM ТЖЕ Ху <Te p> 
ЯФ іф 是 任意 一 个 规范 正 交 基 . MA Hiber- 
Schmidt 算 子 的 滋 积 是 TAXA F. MERY EE 
м. 
以 上 条 自 中 的 范 数 AL 不 是 通常 的 算 子 范 
数 ， 而 是 它 的 Hilbert - Schmidt 范 数 ( Hilbert - Schmidt 
norm ). 
参考 文献 
[А1] Reed, M. and Simon, F., Methods of mathematical 
phis, 1. Functional analysis, Acad. Pres, 1972. 
[A2] Gohberg, 1. and Goldbeg, S$., Basie operator theory, 
Birkhšuser, 1977. 

[A3] Akhicaer, N. 1. and Glazman, I. M. , Theory of linear 
operators іп Hilbert space, 1 — 2, Pitman, 1981 (А 
俄 文 ) . EEA ж жет E 


Hilbert - Schmidt 级 数 [Hilbert - Schmidt series ; Гиль - 
берта - Шмилта ряд] 


щй E 


L 9 (x), (*) 


其 中 ff4,} 是 直 对 称 核 ( 见 积分 算 子 的 核 ( kernel of am 
integral operator) ) K( x. 5) (a Ex, s&h) 的 一 切 本 
征 值 组 成 的 序列 ，{ gp, (ху Ж КЕРЕЗ E ЗЕ ЖЕ ӨН 
RUFA. С, Ф) -个 任意 下 方 可 和 函数 和 函 
бф Ка. 

Hilbert - Schmidt 定理 ( Hilbert - Schmidt theorem ) : 
Я K(x, s) 是 两 个 变量 的 可 和 函数 ， 则 级 数 (*) 
平均 收敛 于 函数 


fke, s)f(s)ds 


如 果 存 在 一 个 常数 C， 使 得 对 一 切 Ela, b) 
等 式 


h 
(ко, sya < c 


成 立 ， 则 Hilbert -Schmidt 级 数 绝对 和 一 致 收效 ， 
E. В, Хведслидзе j@ 


[ЧЕЛ 
参考 文献 
{АІ | Gohberg, 1. and Goldberg . $., Basic operator theory , 
Birkhauser, 1981. 张 鸿 林 E: 


Hilbert 奇异 积分 [Hbert singular integral ; Гнльберта 


снигулярный интеграл] 


反常 积分 【 fE Cawhy 主 伞 的 意 六 下 ) 


其 中 周期 函数 了 了 称 为 Hier R BUY Саву), 
而 cotan : (2—2) /2} 称 为 这 个 积分 的 核 (kemel). #m 
果 了 是 可 和 的 , 则 六 几乎 处 处 存在 ; 如 果 了 满足 指数 为 

а(0<а< 1) 的 Lipschilz ЖЕ, ШЕРНЕ х, ОЕ 
在 ,并 旦 也 满足 这 个 亲人 忻 ， Ш Г р(р>1] КЕЕ 
可 和 的 ， 则 广 具 有 同样 的 性 质 ， 于 有 


[f rewa” «м, сог |, 
0 Ü 


其 中 M, 起 与 f LAHES. Ek, Hibe 奇异 积分 的 
BOM Z Ая [ imemsion formula ) 成 立 : 


25 
1 ~ 
s= зе [7 
ШЖ 称 为 与 了 НЮ ( oonjugate ). 
参考 立 献 
[1] Hilten., D., Grundzige einer aligemeinen Theorie der 
Hnearen Integralgleichungen , Chelsea, терїї, 1953. 
[2{ Risz, M.. Sur les fongions conjuges , Ман. Z., 27 
{ 1927], 218 ~ 244. 
[3] Бари, Н. K., Тригонометрические ряды, M., 196} 


tr 
i 
>Z Jaya. 


HILBERT SPACE Ёё? 


{ЖЖЖ Вау, N. K., A пазе ол thgonometric 
Seres, Pergamon, 1964). 
[4] Mycxseomamom, Н. H., 
уравнения, 3 изд, M., 


Сингулярные интегральные 
bechik Н.И. ж 
HERETER, PAEST KEA THRE 
Ж, 1965). Б. В. Хидслидж 所 


[ 补 注 】 亦 见 Нет 核 Hilbert Кегпе!); Hilbert 变换 
{ Hilbert transform). 


参考 文献 
[AL] Zypgmund, A., Trigonometric series, 1 — 2, Cambri - 
dge Univ. Pes, 1988. 
[A2] Moisewitsch, B. L., Integral equations, Longman, 
1977. Жаң P 


Hilhert 空间 [ Hilbert space ; Гильбертово пространство ] 

E (RE) 数 域 上 的 向 量 空 间 ( vector space) Н, 
带 有 一 个 定 久 在 占 x 和 右上 的 复 信 {或 实 值 ) 函数 
(х,у), 有 其 有 以 下 性 质 : 

1) (х, х)=0 4 Bf 54 х=0; 

221—8 хен, 有 (х,х) 20; 

Pa +y, 2)=(х,2)+1р, x y ZE H; 

4) (2х, у)=а (х,у), x, yE H, AR (RE) 数 ; 

习作 ,用 一 各 х), x, eH; 

SmE x ЕН, n=1,2,…, 且 


—х„)=0, 


Hm (x —x,, x, 


nm = 


则 存在 元 素 xs 所 ,使 得 
fim (x—x, x—x)= 0: 


此 元 素 x 称 为 序列 《xx ) 的 极限 ; 

T) H ë Jú; R 3: pJ ЕК = [Н]. 

满足 公理 (1) 一 ( 引 的 函数 (x, у) 称 为 x 和 > 的 标 
Е ЯЯ (scalar product ) wA (inner product). 对 
хен. 数量 |x | =(x, х) Жз кй (norm) 或 长 

(kngth) .不等式 | (x, у 1&1х1+ lyl Жз. 如 
Абру у= 1х- у А ж x, ye H 
之 间 的 距离 ， 则 五 成 为 度量 空间 {metric space). 

两 个 Hilbert 空间 Н fi H, 称 为 同 构 的 (jsomorphic ) 
或 等 距 同 构 的 t somettically isomorphic), ШИА HA 
Н, 2180р E xe x, хен, x € H, Аё 
线性 运算 和 标量 积 . 

Hilbert 空间 是 在 应 用 上 最 广泛 的 而 且 最 重要 的 一 
类 无 限 纵向 量 空 间 ,它们 是 具有 标量 积 的 有 限 维 向 量 
空间 (BD BE Euclid 空间 或 有 限 锥 西 空间 ) 概念 的 
自然 推广 , 事实 上 ， 如 果 在 【实数 或 复数 域 上 的 ) 有 限 
维 向 量 空间 中 给 定 了 一 -个 标量 积 ， 则 称 为 Hilbert 空间 完 
全 性 (completeness) 的 性 质 (6) ARRE. 带 有 标量 
积 的 龙 限 维 向 量 空间 称 为 准 Hilbert 空间 (pre -Hilbert 
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spaces); 在 在 不 满 是 性 质 (6) Ё Hilbert 空间 . 任何 
HE Hilbert 空间 能 完全 化 而 成 为 Hilbert 2 [Н], 

在 Hilbert 空间 的 定义 中 ， 无 限 维 的 条 件 通常 叮 略 
E. ЕЖЕ Hiber 空间 县 指 带 有 标量 积 的 复数 【或 实数 ) 
域 上 的 向 量 空 间 ， 而 完全 的 准 Hilbert 空间 称 为 Hilbert 
空间 ， 

Hilbert 空间 的 例子 .1) 复 空间 有 (或), 此 Hilbert 


空间 的 元 素 是 平方 可 和 的 复数 无 穷 序 列 x={ ёс}, 
y=(m mp, СН 


21Р, È ln P<+%. 
标量 积 由 以 下 等 式 定 x: 
(х,у) = ёт. 


DZH LD DATE. 设 了 是 一 个 任 
意 集 合 . Hiber = [Н] I, (T) л Е TLEN HA% 
хо), ЖЕТЕТ ЕЖЕ, НЯ 
> x (p|? 
rT 
РИНЕ Е 
(x,y) =>, x у@). 
任何 Hilbert 25 Ја F t F Ж — = [н] 1, (T), 
ШТ. 
3) 28] L. (S, >, ARLE У, ну). Нужни 
在 集合 5S 上 的 复 值 函数 (5), ЖАЗ + {在 由 5 


的 于 集 构成 的 go 代数 多 上 给 定 的 ) 完全 可 加 下 测度 
и, 且 xG) 是 可 测 的 ， 其 平方 模 可 积 : 


(х) Ра) «+оо. 
s 


只 要 通 当选 


在 此 Hilbert 空间 中 ， 人 标量 积 由 下 式 定义 : 
(х(5), у @ў)= | х HF dus). 


4) Соболев 空间 (Sobolev space) WAO) ET Ж 
л Н. (ЙК МЕЕ ( imbedding theorems)). 

5 RATHI Hilbert 空间 中 的 函数 构成 的 Hilbert 
空间 , 设 НАЖА Hilbert 空间 ， 带 有 标量 积 (х,у), 
х,у ЕН. XW QE В" МЕКИ, Н О) (хе 
MERAT H йу Bochner п Е ( А, Bochner #1 
$t (Bochner integral) ) Н. 


firon dx<%, 


其 中 dx 是 上 的 Lebesque 测度 (也 可 取 任何 其 他 正 可 
数 可 加 测度 来 代 荐 Lebesque 测度 ) , tE E Ik Bs CUE L 
定义 标量 积 

(Лед, 000) = NOg ах, 


MEJE e Hilbert 空间 H. 

全 实 直 线 上 连续 的 Bor HAMAM ( Bohr almost- 
periodic functions) 的 集合 构成 准 Hibert 空 间 ， 如 果 帆 
FPF 式 定义 标量 积 : 

x(t), y(t))= lm эр j: OPOLE 
HE PR R TT {К En] H FA Я РА Se PB ЕНЕН . 这 个 空间 
的 完全 化 足 Besicovitch УД A HA 28 ( Besicoviteh almost- 
репойіс functions) Ж B°. 

D. Hiten ([1]) 在 他 的 关于 积分 方程 和 无 穷 一 次 型 
理论 的 莫 基 性 上 作 中 引入 并 赋 究 了 1 dt L, 空间 . Hiber 
空间 的 定 尽 是 由 J von Neumann ([3]). F. Riesz ([4]) 和 
M. H. Stone (下 给 出 的 ， 他 们 也 为 系统 的 研究 工作 
йл Га. 

Hilbert 空间 是 Euclid JL {af ŻE 939 Ж А — 3ËE А) 
月 然 推广 ， 而 且 很 多 几何 概念 在 Hilbert 空间 中 都 串 闻 
明 ， 因 此 可 以 讨论 Hilbert = J )L (Z (geometry of 
Hilbert space). Hilbert 空间 H h B q t R x # уй 
EZA (orthogonal) (x L у). B£ (x,y)=0. Н} 
个 线性 子 空间 MH NEHE 2609 (ML NR), 如果 M 
PEDERS NPE ERRER. 集合 ACHA 
1Е 4 [Orthogonal complement ) ERA B=! x (х, А) 
=, 即 与 АРТИ АЖ E 09363 xe H ES. 
CAR HOA, WE НАЖА. WERA . H 
中 在 一 集合 MELEZE NEATE. E M 
Æ Hilbert 空间 中 的 一 个 财 线 性 子 空间 EAR 
Hilbert 子 空 间 ( Hilbert subspacc )). WALA 6% xe H 
都 能 唯一 HERRAR x= y+z(yE Dt zen). 这 种 分 


ments ) , 日 通常 安 成 
H= D 9. 


集合 АС 后 称 为 规范 正 交集 ( orthonormal set) 或 


ток + їй 


规范 正 交 系 〔orthonormal system), W 4 中 任何 两 个 
不 同 的 向 量 都 是 正 交 的 ， 而 且 往 个 向 量 ye 4 的 范 数 都 
ЖР -个 规范 正 交 和 集 称 为 完全 规范 正 交集 《com- 
plete orthonormal set), WE H ERA SEE SHA 
向 量 都 正 交 的 非 零 向 量 ,如果 {у} 是 … 规 范 正 交 序 


列 ， 而 (z) 是 标量 序列 ， 则 级 数 


ik am, SE іХ 


还 有 


{Hither 空间 站 的 Руйарогь ¿E E ( 
Orerm}}. | 

设 АМ Hilbert = HJ Н (PAYA F а 0 x hL 
H if KE uJ Il sa, WEF Г a rh O (r OM sk nr 8 (U 5k. 
ЙЛ УЕА. бїт {х,у} = 0. ШШ 


Рх => (x, vir 


Ж. НЕЗ ДЕЛЖ. P fo P ht fe 4 
БЕЙ ( PO Hilbert f i] F BJ iF 130 a 219 F ( onho- 
ропа Projeclicn operator) 或 简称 投影 算 f í projector ). 

бый ASH BH gk ys E NEH їй Үй ЕЕ Ж 


( orlhonormal base of a linear subspace), ШЖ 41 
Ni iH дй хе. E V 


х= (x. y) [я 


mi MAEA хе р л] АЕ. В А 
说 ， 能 用 4 ТАВ л. ЖЕ О уі: УЕА! Йу 


Pythagoras the- 


TA x X J Ж 十 的 Fourier 系数 集 (эш of Fourier cocti- 


сеп). Hiber 0 H ОЁ) i 
身 } RAAE Ж. 
EAD m rh д 


PERR (EO HA 


| 1. Щз= Н]. 
x, (9) 
0, sAr 


TAA х ФА xreti) 是 凡人 下 的 一 个 规 
REZE. moj LEa mm =н F t 
MORER TEZAK a HETER ARST 
-PHR DROE A EH ШИЙ EE. 

TEER ACH. 下 列 诸 命题 是 等 价 的 : АЛ 
TEFL АЖ H ҮРДҮН FE УНТ хен. H 
{х= (х,у). 

一 个 给 定 的 Rilher = HAAR EZAR AH 
同 的 基数 . 由 此 可 定义 Hilbert * H BJ 8: 8k. СИЗЕ ВА 
Hilbert 空间 的 维 数 ( dimension ) 是 其 中 任意 个 规范 
ЕСК ОЗЕ К. НЕО ER Эу Hilbert 维 数 ( Hilbert 
dimension) (区 别 于 Hilbert 空间 的 线性 维 数 ( inear 
dimension ) , 80 Hamel Æ (МЭ {busis】) 的 基数 一 一 此 
概念 不 涉及 Hilbert 空间 的 拓扑 结构 ). Ej + Hilbert £e 
是 同 构 的 ， 当 且 仅 当 它 们 的 维 数 棚 等， 与 维 数 概 念 有 
联系 的 后 Hilbert 子 空间 的 208 ( deficiency of a Hilbert 
subspace ) 的 概念 ，Hilbert 子 空间 的 三 7 格 也 称 为 Hilbert 
于 空间 的 余 统 数 (codimension of а Hilbert subspace). 
事实 上 、 Hilbert 空间 А Hibben у= Па] ЕДА 
ERFIN =HOH ЮФ. PRS F | 09 
(АП iF 2 3k E- ЯЕ fJ) Hilbert 子 空间 称 A 88 e lB] 
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(hyperspace). ТЈ FFSA Wg Tm (hyperplane), 

Arte Д.Е, ASH 9] Hilher "нн gu fe А Ж 
ойр. МОГ ДР Ыр ЇЙ LE t opening) 
M. Huber h] AORA e h] М, fi M. 的 Шр 
IH RJ WK Г-У ШШДЕ e Z= U 8 8 
MUAT. M.). 

IRE све Поу ТЕШТИ: 

аре, М) = нәм. НӘМ,); 

БИМ. MASI. UAR A Nik dt dirn M, 
— dim M. 

Hilbert %: ili 22) i нр 2 Hilbert ' |р FEE #f 
ШЖ. MB Hilbert rH {ҮНД zk ГОУ ТНВ ЖК . 这 
党 及 在 Hilbert 空间 昌 论 由， 线性 代数 的 概念 和 方法 起 

ВЕ. Riber ан] p ii ала, RAE 
SE E Xi ( hnearly mdependent ) WHJR ` 


y д g =Ü. 
£ 


136 EAEE. AP a Жш ШШ. КОЕ HA 
ЗЕН А: жий. AEE Gram 行列 式 (Cram determinant) 
RHE. PENA RUE g. ， 称 为 线性 无关 
Р] С linearly independent sequence ). РИИ" {iR 

АВЕ J PJ. hj IRETE Л X: PE Л f ul Wg iE F 
ЖИЕ. PBO us И Ц ЗС сес. E shr 
tit n. Afla Mial ;的 线性 包 ( linear hil) 
相 门 . ХР Е УЗЕ ЖК 22 Gram -Schmidt 1E 34k (4 
E 2 fE y 29 (Gram - Schmidt orthogonaiization (or- 
thonormalization ) process )， 其 过 程 旭 下 

# = . Б ређе, e, = га 


h 
E в. aje. е TET С. 


ИР T T Hiber 空间 构成 的 集会, E УТЕ ЕК 
HEL Нш еп е] H {Gisle n hi H. 县 有 相应 的 
ФЕН MEA (direct sum) А5 Hilbert 空间 


H=H © ©Н., 
定义 如 下 : ARRE Н. Н, 的 直 和 (direct sum) 
B+: +H 中 ， 由 下 式 定义 标量 由 


CD 
MII = j. MJ HR H о Ж (z Ж! 
н=ў. ФА 
ПИ 
ШЕН LEX, ВНЕР НЕН Н, A 
ШН А). Hilbert 空间 的 直 和 的 概念 已 推广 到 
无 穷 多 个 空间 构成 的 直 和 的 情况 . 寺 基 指标 集 4 中 的 


574 HILBERT SPACE 


Bv. H. 赤水 一 个 确定 的 Hilbert 空间 . 这 些 Hilbert 
空间 的 直 和 ( 记 为 Y. DHO ШЕ 4 上 定义 的 ， 其 
有 下 列 性 质 的 所 有 郑 数 x) 构成 的 集合 H: 对 得 个 
YEA, Ax EH, H Y ix 29. H PHEA 
ФУТ: 


ША ТР е М: 
{{x,), Ly) = У (к. у). 
Н ARE IR H АЖ у у. ШШ 
H= ЎН, 
«ЕД 
成 为 Hilbert 空间 . 

在 Hilbert 空间 集合 中 ， 另 -种 重要 的 运算 是 张 量 
m. Hilbert 空间 H G=i, п) ЖЕ ( tensor pro- 
Чил) 定义 如 下 : 设 HO QH ЖЕШ Н.Н, 
的 张 量 积 【tensor product). Е ШЕ HO OH, 
中 ， 存 在 唯一 的 标量 积 ， 使 得 对 所 有 的 x ,ye .有 

(HO OR, OO)= gh- 


1] 
这 样 ， 此 向 量 空间 成 为 准 Hilbert 空间 ， 其 完全 化 是 
Hiber 空间 ， 记 为 Н,®--®Н,, 或 н, 称 为 Hilberl 
空间 нка. 

Hiber 空间 构成 重要 的 - 类 Banach 25 НЫ 任何 
Hiber 空 间 甩 基带 有 范 数 | x = (x, х)" B Banach 空 
间 (Banach space), BIHE EE x. ve H. И 
АЕТ ЕЧ ЖА 


\х+у\®+х—у[#= 2011р). 


ТТЕ S 1 Hilbert 空间 类 从 Banach 空间 中 区 
分 出 来 ， 即 如 内 在 一 个 实 赋 范 宝 闻 了 中 对 任 梓 ”对 元 
жох, ee 召 ,平行 四 边 形 恒等式 成 立 ， 则 闲 数 


(х, уу Tty аху) 


ТЕЛЯ, НВ AAH Hilbert 空间 (18 B 
是 Banach 空间 ， 则 成 为 Hiber 空间 ) ,由 平行 四 边 形 
恒等式 推出 : 每 一 个 Hilbert 空间 都 是 - s 25 B). 正 
如 在 任何 Banach 空间 中 那样 ， 在 一 个 Hilbert 空间 中 可 
以 给 定 两 个 拓扑 一 一 强 (WE) Н К. 这 两 
个 所 种 是 不 同 的 ，Hilbert 空间 按 强 拓扑 是 可 分 的 ， 当 
且 羽 当 它 按 弱 拓扑 (weak t0pology) Æ nf Arby. E 
Hilbert zat, -Ane (ep R, — 4 Sh k + = 
E аЙ. HA E ДЕН. 

止 如 在 一 般 的 Banach 空间 理论 中 那样 ， 在 Hilbert 
空间 理论 中 可 分 性 概念 也 起 重要 作用 ， -个 Hilbert 25 


їз nf rh, SLE EAT gA. Hiber it i 
Н, ПИЙ Hilbert 空间 СРУ B el, "НЫСА 
TESH Hilbert г L (5. E. n) ПРИ], 
МН ЗЛ н [Ж М. Нег % Ir B: 2 Д n] 5%} 
的 . 

在 可 分 的 Hilbert “< il H rh (t t| BL {ЗЛЕ 3 ТАТ if 
te ДЕ АЖ {t Schauder Ж í hasis), ШЕШН HEIR 
Banach W], RTI. Anori ey Hilben «sph te ба ТГ 
1Е Æ ЙУ Schander Ж. РАШ FE MON ([7]); ie 
(f.r E Hibert Í R PHEA, XLA A, 
E Gram 矩阵 (Gram matrix ) 


EN вет. Ж T ЛЛ) 


的 最 小 和 最 庆 的 去 征 值 . 如 果 


lim mf i, >0 B lim supA, < 2, 


ШЖ (pi EHP -PE JEE MI 
ЖОЕ ЖИТ tgi Еа НОРИ. 

正如 在 任何 Banach 举人 中 那样 ， 描 述 Hilbert 空间 
上 上 线性 泛 函 条 合并 研究 这 些 旗 函 的 性 质 乓 很 重要 
的 ,Hilbert 空间 上 前 线性 汉 函 有 -个 特别 简单 的 结 
H. Hilbert 空间 НЕ АГАТЕ РЕ А О хе 
ЮЕ НЕ АЕ Р(х) = (х. с). ЖШ сен; H [= 
lx |. БЕТЕ РА f EURIA H° % EE ЕГЕ 
H (BI abi у ДЕЗЕ АЈ, n BL БЕ ЖЕК: 
xf eax h ERLE. Hiber E EARR RAREN 
(reflexive space))， 且 出 此 以 下 的 两 命题 成 立 ，Hilhert 
空间 是 鸯 序列 完全 的 ; Hilbert = [a] tF + # E 38 xJ s8 E 
9. АВААТ. 

Hilbert 空间 理论 的 主要 内 容 是 这 些 空间 上 的 线性 
算 了 理论 . Hilbert 空间 概念 本 身 呈 在 Hilbert {[2]) Al 
E. Schmidt ([14]) 美工 积分 方程 论 的 论著 中 提出 的 ， 而 
Hilbert * [8] Bü Rb $° ¿z % Es Hi von Neumanní[3]), Е. Riesz 
(ТА) A Stone ([13] ) 0601779 Hermite 算 子 的 研究 Е 
中 纵 出 的 . 基于 以 下 两 个 理由 。Hilbert 空间 上 的 算 地 
理论 是 -- 般 算 子 埋 论 的 基本 分 支 . 

第 一 ，Hilbert ZH ENAA r AER ER 
但 是 ЖЕМ афти А. Е 
ЕЕ ЕЕЕ АСОТ Г 
证 应 用 .Hilbert [н] ККК F ym ie h M80323 B |: 
各 种 不 同 的 问题 有 可 能 从 一 个 统 . - B) B i k ta. үү. 
先是 斑 及 本 征 值 和 本 秆 函数 的 问题 ， 此外，Hilben zz 
间 上 的 自 伴 算 子 理论 是 量子 力学 中 的 数学 工具 ; 在 描 
述 一 个 量子 力学 系统 时 ， 观 测量 (EE, Je., бв 
等 等 ) 可 以 解释 为 基 “Hilbert 空间 上 的 白 们 车子， 而 
邮 系 统 的 状态 是 该 空间 的 元 素 ， 芭 过 来 ， 量 子 力学 的 
Е ИНА ARTECHE, tg 


Hilbert 5218] Е®ЖТ ТЖЕ. 

5, WA Ж Ву Hilbert #0 1:00 ËB PE N T. ( self- 
adjoint operator ) 理论 (PAE, УРАТ, ЖЯ 
f. ЕВУ. ЧАТ. ВЯ OTB W T El 0) 
是 更 一 般 的 空间 上 的 线性 算 子 埋 论 的 重要 模型 . 

Hilbert 空间 上 的 线性 算 子 中 重要 的 一 类 是 处 处 有 
定义 的 连续 算 了 于 ， 也 称 有 掉 算 子 . Е H i f ER 
性 算 子 组 成 的 集合 ФОН) 中 按 通 常 的 规则 引信 加 法 、 标 
НЯ, 算 子 滋 法 等 运算 ， 并 引 估 算 子 范 数 { 见 线性 
KF (жаг operator)), ҖЕ Н) фр УЯНА finvo- 
tution)， 基 一 算计 到 其 伴随 算 子 {adjoint operator) 
的 转移 , 则 SV H) O Soli p] ВУ Banach 代数 (Banach 
algebra ) . Hilbert 空间 二 的 有 界 算 子 中 重要 的 几 燃 是 自 
伴 算 子 (self -adjomt operator), ШУ (unitary opera- 
юг) ЕЖ У (nomal operator), A AEA E F 
标量 积 的 一 些 重 要 性 质 . 对 这 些 算 子 类 已 作 了 充分 的 
研究 ; 对 它们 进行 研究 时 基本 的 工具 是 最 简单 的 有 
界 自 伴 等 子 ， 例 如 正 交 投影 算 子 成 简称 投影 算 子 pro- 
јесюг). Я Hiber S H EEM AEAF., HATE 
正规 算 子 由 投影 算 子 构成 的 方法 由 线性 算 子 的 谱 分 解 
{spectral decomposition of а linear operator) 给 出 ， 在 
可 分 Hilbert 空 何 的 情况 ， 特 别 简单 ， 

Hilbert 空间 上 的 线 桂 算 子 理论 的 更 复杂 的 分 支 是 
无 界 算 子 理论 ,Hilbert 空间 上 的 最 重要 的 无 界 算 子 是 
其 有 笛 定 内 战 的 于 线 忻 算 子 ， 其 特例 是 死 界 的 自 伴 和 
正规 算 子 . Hiibert 空间 上 的 自 伴 算 子 与 酉 算 子 之 间 ， 
有 一 一 -对 应 的 关系 ， 由 Cayiey 变换 ( Cayley transform) 
来 定义 . Hilbert 空间 上 的 对 称 算 子 ( symmetrie opera- 
юг) FARRAR TH HFT KEAREN ( 特 
别 在 线性 微分 算 子 理论 中 ). 

X Hilbert 空间 Н ЕЙ В КЖ TES Р, 
ARAE. ЖОНЕ Ж Hilbert 空间 上 的 自 伴 算 于 和 正规 
鞭子 理论 中 最 大 的 成 就 CHEF n 维 西 空间 上 Hermite 
ЖЕЗ Б ЖЕР ЖОЙ РЕШЕ. 正 是 谱 分 解 和 与 其 有 
关 的 对 月 作 和 正规 算 子 的 算 子 演算 保证 了 Hiber 空间 
上 的 算 子 理论 在 数学 各 领域 中 有 广泛 应 用 . 

хр КЮН А ЕЕ. У Е Hilbert ([]) 发 
再 和 的， 他 也 引入 了 自 伴 算 子 的 单位 元 分 解 【iesolttion of 
the identity) 这 一 重要 概念 . 现今 已 有 研究 自 伴 和 正规 
算 子 谱 理论 的 几 种 不 同和 途径 . 最 深刻 的 观点 之 一 是 由 
Banach 代数 理论 给 出 的 . 无界 自 伴 算 子 的 谱 分 解 是 由 
von Neumann ([3]) 发现 的 . 他 的 研究 工作 高 于 T.Car- 
kman {[8]) 的 重要 探索 ， 后 者 对 对 称 积 分 算 子 情况 得 
到 了 谱 分 解 ， 也 发 现 了 对 称 的 有 界 和 演 界 等 子 之 各 不 
完全 类似 , 自 伴 算 子 概念 的 重要 性 首先 昆 Schmid ( H 
[3]1) 注 意 到 的 ， 

必须 指出 ， 不 论 对 Hilbert 的 研究 工作 ， 还 是 对 更 
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ВЕ СФЕ, П. Л, Чебышен, А. A. Марков 和 Th. 
J. Seltes XFER (ОЕ ГОН ( moment problem ) ). 
dacobi 矩阵 《Jacobi matrix) 和 连 分 数 ( continued frac- 
боп) СА [91 的 工作 有 级 大 的 重要 性 . 
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1970 – 1981. STER W 
PTERA Hilbert 空间 [Hilbert space with ап indefinite 
metric ; Гкльбертово пространство с индефинитной 
метрикой ] 

周子 一 -个 连续 的 冯 线 性 Ei, ЗЕЕ) 
形式 G 的 复数 域 上 的 Hilbert 空间 ( Hilbert space) E, 
一 般 地 说 ， 避 不 是 正定 的 . 形式 СОУ С (G- 
metric) 。 带 椒 定 度 规 的 Hilbert 空间 的 最 重要 的 例子 是 所 
Я /空间 (J- space) -一 - 带 不 定 度 规 G 的 Hilbert 空 
间 ， 其 中 GEE E ЕЖ Hormite ФАА Gy) 
=(х,уу Ж. 因而 形式 ОВА J ЖАН ЖКА J E 
H (J-metric), 对 合 J 可 表 战 =P -P_ ， 这 里 p. 和 
P. EEPHEXHRE, BP. +P =k% к= P., 
dim P_) 移 为 度 规 或 了 空间 的 不 定性 秩 (rank of inde- 
finiteness ) . # к< 二 oo， 则 带 不 定 度 规 的 Hilbert 空间 
(E, J) Ж 2) Понтрягин 空间 (Pontryagin space) П,; 也 
可 参看 不 定 麻 规 空间 (space with an indefinite metric). 

ВОЛАР BS Hilbert 5: PJ (E,G) 05.06) 


a r +b au 


五 到 马上 的 线性 同 是 把 GERE G. НЕ Hermite 
HT GEZA Ох, уу = (Gx,yy#: В G EI 为 正则 
的 (regular); 在 引 人 一 个 与 老 抽 标量 积 度 规 等 价 隐 新 
WAPU. EN САРАЙ 7 度 规 ， 任 一 带 由 Неппйе 
形式 G 生 成 的 不 定 度 规 的 Hilbert 空间 可 G 等 距 地 ( HI 
R G) 嵌 人 到 某 了 空间 中 (12], [3]) 
带 不 定 度 规 的 Hilbert 空间 理论 的 主要 趋势 与 一 般 
的 不 定 度 规 空间 理论 相同 ， 但 更 着 重 谱 理论 | 带 不 定 
度 规 的 Hilbert 空间 上 的 元 和 采 学 比 带 不 定 度 规 的 普通 空 
间 的 几何 学 丰富 得 多 . 对 J 空间 的 情况 ， 在 所 有 非 仙 
(GEE. Ж) 的 子 空间 中 的 极 大 子 空间 工 有 以 下 的 
有 效 搂 述 :这些 工 满足 P,L=P,E{ 或 对 应 地 ，P_L= 
Р E, 这 些 等 式 中 昔 少 有 一 个 必须 成立 ), 这 样 类 似 于 
НИНЕ: WE E= L L L 是 了 空间 分 成 半 
定子 空间 和 的 典范 分 蟹 ， 则 dim L. =dimP. E. HH 
工 是 极 大 非 负 的 当 且 仅 当 工 有 关于 E, MAATK, Вр 
һҺ=|х+Кх:хєК,| B |КЇ&1. 
了 空间 中 基 的 理论 已 得 到 发 展 ， 此 理论 有 助 于 研 
究 带 不 定 度 规 Hilbert 空间 的 几何 学 和 其 上 的 牌子 .J 
空间 (E, J) BO 7 规范 正 交 基 (J-orthonormal basis) 
E Hibe 空间 E п b Ж (,е)= =ó, (k.n=1,2, 
“的 基 ， J 规范 正 交 序列 # 是 EY Risz 基 的 必要 充分 
ЖЇН  Е=М,+М_, 2E M, EMEA le, :(Je, ,e)= 
二 十 的 六 线性 包 . ШЖ ЕЛДЙ F2z Ж, Wa 
ЖА E=ü-M TM E JS E BU йз. 带 不 定 
度 规 的 Hubert = |ñ] rh Йо — АС Л. BI Ж 8. ts ЭТЕ Е 
定 度 规 Hilbert 空间 (E,D) 的 子 空间 对 惕 对 (dual pair) 


ЙЛЫ ЖИЕ PR $H ЮКА, BD E hh) y oea N. P 
相关 联 ， 这 里 МЯ РАНЕЕ. H NEEEM 
了 是 非 负 的 空间 ，- 个 对 侦 对 称 为 极 大 的 【Imaximal ) 
WE NA РАА Е = јај. 

带 不 定 度 规 的 Hibe aht. 设 所 讨 
ЖЕЛЕ G E: Hermite 和 韭 退 化 的 ， 而 所 计 论 的 算 下 是 
笛 定 的 ， 对 有 定义 域 DD 的 算 子 由 以 下 的 方程 定义 
СЖ T T: 


G(Tx,y)=G(x,T'y), xE Dr, уєр,., 
这 里 Т=С!Т'ОҢ. 
Dr =G СЕПГ (ТЕПСЕ). 


算 子 TRAG 有 伴 的 (С- веі -adjoint ), ЖЖ T = T°, 
ТЖ 为 G 对 称 的 (G- symmetric), ЮЖ G (Tx, y= 
Gü, Ту} x, yE Dy G 对 称 算 子 了 的 根子 空间 工 (Туй 
РАТ) (Ар) 是 G 正 交 的 ; 特别 的 ， 如 果 дад, Ш 
LORPEN. 

ШЖ GEENE, M GAEAF THH T) 
于 实 轴 是 对 称 的 ; 如果 它 不 是 正则 的 ， 通 常 不 是 如 
E. 算 子 了 的 了 自 伴 性 等 价 于 . 订 的 自 伴 性 в Г, 
Се c (D), Mj Cayley 变换 (Cayley transform) V= 
(Т-р) (т-пу!Ж% JEH $ (J-unitary operator), BI 
йт UIV =U JU=J. 局 的 谱 关 于 圆周 $= {Ае C:|2| 
=. 

由 Л, C. Понтрягин ([1]у 的 研究 工作 开始 ， 此 型 
论 的 主要 问题 是 半 定 不 变 子 空间 的 存在 性 . 设 了 是 J 
空间 五 中 的 有 界 算 子 ， 且 设 对 满足 (Jx, х) 200] xe E, 
有 (тх, Tx) >0 (й У (plus -operator)); wẹ 
P.TP_ 是 完全 连续 算 子 (completely -continuou орега- 
tor), ДЕЖ КАТ T E РУ L 这 个 结果 是 
А. МӘР ап, КЮ Ж, EBER 
RI EJIE (defination method) 的 基础 ， 此 方法 是 
构造 一 个 算 地 多 项 式 P (U) B E W ERHI EEF 
空间 中 ， 这 方法 能 得 出 对 F 西 和 了 自 伴 算 子 有 
类 僻 于 普通 谐 展 开 的 结果 . 

带 不 定 度 规 的 Hilbert 空间 .上 算 子 建 论 应 用 于 常 洲 
分 方程 的 典 则 组 理论 ， 吉 着 实质 性 的 作用 ; 例如 对 这 
种 方程 组 的 稳定 性 判别 准则 可 借助 于 单 值 算 子 ( mono- 
dromy operator》 卫 表述 如 下 : 稳定 性 成 立 当 上 且 仅 当 存 
在 极 大 的 U 不 变 子 空间 对 侦 对 . 此 理论 的 另 一 重要 应 
用 是 在 二 次 算 子 束 的 谱 理论 中 ， 后 者 在 数学 物理 的 许 
多 癌 题 中 是 重要 的 ， 

带 不 定 度 规 的 Hilbert 空间 中 的 表示 理论 见 忆 ]. 
参考 文 南 
[1] Понтрягин, Л, C., «Изв, АН CCCP, Cep, mate », 8 
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26 (1971). 4, 43—92, 
14] Наймарк, M. A., Исмагилав, Р. С, Итоги науки. Ma- 
тематический анализ, 1968, M.. 1969, 73—105. 
[5] Функциональный анализ. 2 изд,, Москва, [972 ( Crpa- 
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[ 补 注 】 设 了 二 复数 域 C СНУ ЕКЙ 


线性 形式 (sesquilinear form) KEA C): Vx V 


>C, 满足 
(mx Роу, у) =a (x, , y] T a, (x; , уў, (Al) 
(к, y}= (v. x), {А2) 
对 所 有 的 x. х,,х,уЄ V, оо e C. ХЕ Еа ze 
жле. 装备 有 这 样 的 二 次 形式 的 向 量 空间 V 
称 为 内 积 空间 (inner product space). 在 内 积 空间 
中 ， 可 区 分 出 正 ， 负 琳 零 性 元 素 ， 分 别 由 条 性 (х, х) 
>0,(х.х}<0,{х,х)у=б N. 不 定 内 积 空间 (indefinite 
inner product space) Жн ЕЛЕ ЖЛЕ АЯА 

空间 ， 

内 积 空间 УТАС Т А А (isotropic vectors) E 
V- ={xE V (х, у)=0, ХЕ ye] PREE. f 
空间 ИЯ ИАЖ ШЕ ( sotropic part). HRE 
间 是 非 退 化 的 【non - degenerate) , 如果 它 的 过 向 部 分 
EF, 

内 积 空间 是 可 分 解 的 decomposable ) , 如 果 它 能 
表示 成 正 交 直 和 — 

у= у! ФИ Ф®У-, (АЗ) 
其 中 四 由 零 性 元 素 组 威 ，xE t=, x)>0 Ж x=0; 
хе =(x,x)< 08 x=0. 空间 ?因而 必须 是 下 的 六 
向 部 分 ， 并 不 是 每 一 个 内 积 空 间 是 可 分 解 的 ， 但 每 一 
有 限 维 内 积 空间 是 可 分 解 的 . 每 一 个 形 如 (A3) 的 分 
解 称 为 基本 分 解 【fundamental decomposition) ， 

『 的 定子 空间 {defimte subspace) 是 指 这 样 的 子 
空间 已 ，! ， ) 在 U 上 的 限制 或 者 是 正定 的 或 者 是 负 定 
的 ， 在 这 样 的 子 空间 UE, ШШ xL 1с. х) EN 
了 ~ 个 范 数 (nom) ,定子 空间 U 称 为 内 在 完全 的 
(intrinsically complete ) WRTH R di I b У 
扑 是 完全 的 . 

Крейн 空间 ( Krein space) 是 非 退 化 内 积 空 间 且 
有 -…- 基 本 分 解 式 


r=, (А4) 


其 中 И ШУ 都 是 内 在 完全 的 【 因而 对 每 一 基本 分 解 
БЕХ ВЯ). 


Йохвидов, И, C., $ Успехи матем, 


这 些 是 内 积 空 间 的 最 重要 闫 型 Понтрягин 空间 
(Pontryagin space) 是 一 种 特殊 的 Крейн х= |5}, HD E 
具有 以 下 性 质 的 Kpeii 空间 : 在 它 的 一 个 基本 分 解 式 
(А4) 中 ， 两 个 子 空间 之 一 -的 维 数 等 于 mn<ec{ 国 而 对 
每 - -个 基本 分 解 式 都 是 如 此 ). 

3 Р Крейн 空间 的 处 何 学 和 算 子 理论 见 Крейн 22 
iB] í Krein space } #1 [А1—[А5]. STHA, Atua 
参看 [AG [A8]. 

术语 “内 积 空间 ”狭义 上 是 指 装 省 有 -个 半 双 线 
性 形式 的 向 量 空 间 ， 此 形式 除了 请 足 (AD 和 (A2) 
外 还 满足 以 下 的 荣 件 【AS 和 (Аб). 


{х,х) 之 上 站， 对 所 有 的 x€ V, (A5) 
(х,х)=0 = x=0 (A6) 
也 就 是 说 ， АЕНА ЕЛ ДЕЕ Нег (ре. 
Hilbert space )， 半 双 线 性 形式 到 满足 (AD. (А2) 和 
(Аз) Т. ARE EAR . 带 有 满足 (Al) 和 
(A2) 的 举 双 线性 形式 的 空间 则 称 为 不 定 A B E kj 
( ikfinite inner product space) (ТАВ]). 这 样 ， 在 
卫 卫 各 [BA 之 间 所 用 术语 的 过 电表 如 干 : 内 积 一 一 不 
定 内 积 ; 半 正 定 内 积 一 一 准 内 积 ; 正定 肉 积 一 一 内 
积 . 
最 后 指出 ， 术 语 “ 内 积 ” 和 “内 积 空间 ”在 化 数 
和 数论 的 二 次 型 理论 中 还 在 别 的 不 同 喜 愉 下 使 用 
([A9])， 在 屠 种 情况 下 ， 有 单位 元 的 交换 环 R E hDg 
并 上 的 内 积 是 一 个 及 线性 映射 


B:MXM — R 


ditions): 由 x ф,, ф,(у) = By ,= 
Blx, 上 给 出 的 两 个 М — Ною, (М, R) 的 同 态 是 一 一 
映射 . 内 积 模 (inmer product module) И grp 
У, 而 内 积 空间 是 一 TARE ( M.B) B M X. B+ 
射 机 (projective module), 

而 在 [A8] tF, 在 Banach 代数 理论 中 ,内 积 模 是 指 
C 代数 (C -alpebra) B ER X B 3 # 8 — 4 h 
H<>: Xx X— B, ЖЕ 


x, x> 2 0, (A7) 
《xy x>=0 ө x=0, (AB) 
ќх,уу= y, (A9) 


xb tx, y> = х, уу b+<x,y>b, ЧА) 
对 所 有 的 x Хх, х,у X bh EB, 这 里 >0 ЖОШ 2 zr 
CHER ВЕ. ЖЕ be BE 2009, HEE Hermite 
W (Bl p'=b) BARR bead 对 某 个 as 有. 
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Hilbert 公理 系统 [Hilbert system of axioms ; Гильберта 
система яксном ], Euclid Л.т 25 


由 Hilbert F 1899 988 05, Buih ЇЙ ЛЕШЕ В 


ЖШН МАЕ р). 

Ф Hilbert REAP, 17 REX 概念 足 
点 . 直线 、 平面、 以 及 它们 之 同 用 “属于 ".“ 之 间 ” 和 
“合同” 等 词 表 示 的 关系 ,初始 对 象 的 性 质 和 对 象 之 
和 间 的 关系 是 任意 的 ， 只 要 这 些 对 象 和 美 系 满足 所 列 吓 
的 公理 . 

Hilbert 系统 包含 0 条 公理 ， 分 为 五 组 . 
第 TI 组 由 八 困 关联 公 埋 组 上 成， 描述 关系 “局 


T", 

І, 对 于 任何 两 点 ， 存 在 通过 它们 的 一 条 直线 . 

I 了. 的 存在 一 条 直线 通过 任何 不 同 的 两 点 . 

LAE -直线 二 至 少 有 两 点 至少 存在 三 点 涉 
在 同一 直线 上 . 

L- ХРА НЕЕ. FE TF 
面 通过 它们 . 在 任 一 始 定 的 平面 上 至 少 有 … 点 . 

T... 对 于 不 看 间 一 直线 上 的 任何 三 点 ， 代 存在 一 
个 平面 通过 它们 ， 

L. RB 4 的 两 点 4,，B 在 平面 上， 那么 直 
2% 4 的 所 有 点 都 在 x L. 

І. П РА Ais, ДА р Р 
另 一 公共 点 . 


Te EPPEN SAER -平面 内 . 

ЖП ДЕ ЯЕ. ЖЕЖ 2 
间 ”， 

Ш.Ш Жн ВЕ АНД CZE. ТАА. В.С 
RRR EREA ШЕШ ВИД C RUS АУ 
В]. 

П.Р А.В, EA AB LS dO С 
BEA, CZE. 

厅 ;. 在 夺 一 直线 上 的 任意 二 点 中 ， 至 多 太一 点 在 
5509832 [н]. i 

IL. (Pasch 公理 (Pasch axiom) ) . 1А, BAC h 
AER ARET, ak ТАШ ABC К ЖТ 
#, Шад, ВСР. ШЕН a 
通过 线段 48 的 ”内 点 ， 那 么 它 或 者 是 通过 线段 AC 的 
一 内 点 ， 或 考 遂 过 线段 BC 的 :内 点 . 

第 [组 由 五 条 合同 公理 组 成 ， 提 述 关系 “合同 ” 


(Hilber ШЖ = ARRETA). 


是. 给 定 线段 48 和 射线 DX， 在 OX F. # fr s 
下， 使 得 线段 АВ {Н ТЕЕ ОВ”, 8 AB== ОВ”. 

Ш.Ж А'В'= AB B 4°8"= АВ, ЖА А'В' 
= А”В'. 

M, it АВ 和 BC 是 一 直线 上 的 两 个 线段 ， 没 有 公 
共 册 点 ， 少 及 和 有 如 "CC 是 同一 条 或 另 一 条 直线 上 的 两 
个 线段 ， 也 没有 公共 内 点 . WA АН = A'B ВС = 
в'С', ЖА ACSA C. 

ДЕА АОВ. Я ОА ЖЕНИ ОА МЕ 
їй PETEN Шпее AREA -A 
OB 18 АОВ= Z АОВ". КК, Мј 
于 自身 . 

Hl. 对 于 两 个 三 角形 ABC 和 4 B 'C' ШЖ АВ 
= AB АС= А'С' Z ВАС= ВАС, 3E Z 
ZABC= А BRC. 

第 外 组 由 两 条 连续 公理 组 成 . 

ГМ. (Archirnedes 公理 {Archimedes axiom)) .对 于 
任意 两 个 线段 A4B 和 CD， 在 直线 AB 上 存在 有 限 个 点 
A.A... А, ДАФ АЖА, Z Е. S A TEA Ж 
4 之 间 、 等 等 ， 使 线段 ДА, A, А 都 合同 二 线段 
CD, mH ВЕ АЛПА, 20. 

IW, (Cantor 公理 (Cantor axiom)) .在 任 一 直线 a 
Б. ЗОВ AB. 4,B,, … ， 它 满足 两 
个 条 件 : 区 序 列 中 的 每 个 线段 形成 其 前 一 线段 的 一 部 
分 ; bb} 对 于 每 个 预先 给 定 的 线段 CD， 可 以 找到 .自然 
n. EP 4B<CD， 这 有 时，# 包含 一 点 М, EN T 
这 个 序列 的 所 有 线段 . 

第 Y 组 由 -- 个 平行 公 斩 给 成 ， 如果 a RS 
线 ，4 是 不 在 a 上 的 一 点 那么 在 a 和 4 确定 的 平 断 
E Я-А НТУ ал. 


r -ekar +E Lt t? L X 


{Hilbert 把 平行 公理 昭和 人 第 下 组， 而 把 连续 公理 
ЧАЯ УВ, 

Fuciid 几何 学 的 所 有 其 他 公 蛙 都 可 赴 Hilbert 公理 
系统 的 基本 概 您 来 确定 ， 而 有 关 北 向 图 形 的 性 质 和 不 
t ТЕ Hilben 系统 中 的 所 有 陈述 ， 痢 必定 可 愉 这 些 公 
Жн, БЫ, ph Pt EE УНИИ ЕК БЕ УЕ ТЕҢ НИЛ ЕНЕ. 

Hilbert дижи ШИЯ ЖАШ 
容 的 ， 那 么 它 也 是 根 容 的 ,如果 人 在 Hilber 系统 中 ， 下 
行 公理 由 其 省 定 来 代替 ,那么 出 此 而 得 的 新 的 公理 体 
系 也 起 相 容 的 (Лобачевский 几何 学 鹅 公理 系统 ) . 这 
意味 着 让 Hiter 系统 中 ,平行 公理 独立 其 他 公理 . 
也 可 以 证 实 这 个 系统 的 一 些 别 的 公理 独立 于 其 他 会 好 . 

Hilbert 公理 系统 是 Баћа 几何 学 (Fuclidean geome- 
пу) 的 第 一 个 完全 严 谱 的 基础 . 
参考 文献 

[1] Hilbert. D., Grundiagen дег Geometrie, Springer. 1913 

{中 详 本 : D. RiR ЖШ (F D. ЖЕШ 

А, 1989. 

12] Ефимов, Н, B., Bacias теометрия, 5 изд., M., 197] 

(СОФИ: H. B HERA, S ЛИЕ. Ph ЗР Pk Yr BE 

ЗЕ, 19541. . В. Т. bamme JE 
【 补 注 】 在 公理 H р, АРЕ АС — + 
ді WER эң. Mo Eik Pasch AM). 

X. Hilbert 最 初 使 用 不 同 的 连续 公理 : Archimedes 
会 理 和 他 白 己 的 一 个 完全 性 公理 . 
参考 文献 
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Hilbert 定 理 [Hilbert theorem ; Гильберта теорема}. 

1 Hilbert 基 定 埋 (Hilbert basis theorem) . # А 是 
交换 Noether 环 (Noetherian ring), A[X, n N] 是 系数 
企 几 中 的 变 元 为 信和 蕊 的 多 项 式 环 , ША [ХХ ] 
也 是 Noether 环 ， 特 别 地 ， 在 一 个 域 上 或 一 个 整数 环 上 
的 有 限 个 变量 的 多项式 坏 中 ， 任 一 理 扎 是 壬 有 限 个 无 素 
生成 的 【其 有 有 限 基 J， 这 是 D, Никс) 引进 该 定 
理 时 的 形式 . 在 Hilbert 不 变量 定理 的 证 明 中 ， 用 它 作 
ЖШ (АЦТ В), Б, Hibe 基 定 理 在 交换 代 
数 中 得 到 广泛 应 用 ， 

а 
[1] Hilbert, D., Ueber die Theorie der algebraischen Formen, 
Math. Апп., 36 (1890), 47-534, В. И, Данилов }Ё 


* + + ап н ‚а 


отет). 18/0, А.х, U S XA EB SO Q LERT 
约 多 项 式 , 则 存在 变量 4、…,& ДЕЗИН r o. e Q. 
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{Б (ут, хох) Кж. В, PM 
Ри. ху= х? АЛТ (а, а) НЯ Ж 
нра. Hilbert 在 1892 Eia tE, Ja Wb 
到 其 他 一 些 域 上 ШАН Т 1:541 А 
上 (2])), 

Hilbert 不 可 约 性 定 埋 应 用 于 与 Galois 理论 的 反问 
EG (Galos theory, inverse problem of) 和 代数 答 的 算术 
(algebraic varieties, arithmetic of) 有 美的 研究 中 . 说 
Кек) лоб, С, ЙН ЖӨ, ЖЕЕ 
ЫШ Ср Galois PRT E/K, Wk Eirg. H Hi- 
bert A п ле 3 агре H F К, WA {ЕК КОПИИ +,…， 
„КИН, WEATER k 9 pO С Galos В. fB Bh J- 
Ж ЛА, Hilbert Hë T Q P PL АЖ ЗЕРНЕ Galois 
群 的 扩张 . ХЛИ НИДЕР. E TOS п ТОТ 
理 明 数 域 ， 兵 是 由 对 称 哨 数组 成 的 子 域 ， 它 本 身 也 是 
1 ЖА ОҢ 和 将 这 个 方法 推广 ， 已 Noether 考 虐 任 一 子 
群 CES， 把 忆 看 作 王 中 关于 好 的 不 变量 所 成 子 域 的 扩 
Ж (DD. HEE É Q РРА Ы, #1A Hilbert 
不 可 约 性 定理 就 有 可 能 构造 以 后 为 Galis HR Q Hp 
张 ,这 个 条 件 是 省 满 是 的 问题 (Noether B (Noether 
probem) f Lüroth 问题 (LOmth probem) 密切 相 
关 ,直到 1969. R. Swan 证 明了 这 个 问题 的 回答 在 
大 部 分 情况 下 都 足 否定 的 ([4], [6]). 

Hilber 不 可 约 性 定理 也 可 用 于 构造 有 理 数 域 站 上 
的 Abel $ А ВЈ A . 由 Meordell- Wel ¿F BB, А 的 有 
吾 点 群 吓 有 限 生 成 的 ， 因 而 担 出 了 关 下 它 的 楼 > 的 倩 
的 问题 . AA Hilbert 不 可 约 性 定理 ，A. Neron AE T 
ER g 秩 人 于 或 等 于 3g9+6 的 繁 Ару. 
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3) Hilbert 零点 定理 (Hilbert zero theorem), Hilbert 

根 定理 (Hilbert root theorem) . i КЗ, [ХХ] 
Hk LAB Ж, k E КЕНИ, F, 所,…, Е, 为 
КХХ 中 的 多 项 式 .多项式 РОХ XYBI3R ДУН k 
中 一 组 元 (6,7,0), ЕЖА Fien c)=0. 车 多 项 
А, F. 的 每 个 公共 根 玫 是 客 项 式 下 的 根 ， 则 存在 
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-ARRE Кс, Е R EF ЕН FE, 


生成 的 理想 ， 好 
F'=AF,+- LAKE. 


其 中 A1…，4, ЕЛИ, .这 
«11р. 

这 个 定理 也 可 等 价 地 氢 述 为 : Жа АХ х] 
H СА, Шатин айд -- 定 有 一 个 公共 
R. 所 以 ， 带 个 定理 圳 看 作 代数 学 基本 定理 (algebra. 
fmdamental theorem ОГ) йу -个 深 透 的 推广 . 这 个 定理 
н] ОЖ АЖ КАХ) 中 任 一 素 理 想 是 包含 它 的 所 
有 极 大 理想 的 交 ， 这 导致 Jacobson SK (Jacobson ring) 
Ж. 

ЖЕЛТОЕ, MA a АХ A] ER а 
PEE ЗВОНЯТ ОВА. Hilbert РЕ ЖО: 8 tE — 16 
ЯН а. TE, КНЕ Г 
ЖАМИ, Е-Е ik ak ЕЁ AER Е 
ЖЖ. P MITATU ERRA НИГЕР. 
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В. И, Данилов В 

4) Hübert 负 曲 率 曲面 定理 (Hibert theorem on 
surface of negative curvature) ,在 3 Ж Euclid 空间 中 ， 
不 存在 具有 常数 负 翰 率 的 完全 正则 曲面 . 这 是 Hilbert 
([1]) # 1901 年 证 明 的 . 
参考 文献 

[1] Hilbert, D., Grndlagen der Geomene, Springer, 1913. 

E B Umm PE 

5) Hilbert ТРЕ А {Hilbert ѕулуріеѕ theorem) . Ж 
于 多 项 式 坏 上 的 分 次 模 的 合 冲 链 ( 见 合 冲 (syzygy)) 的 
有 限 性 定理 (经 虎 形 式 见 [1]) . 

i A 29 Noether $h (Noetherian ring), M 39 Noether 


个 结果 是 D. Hilbert 得 到 的 


АЖ, х.х, A M 0) ER 08, M WGT (关系) 
模 (module of syzygies) (Му x, х, 的 关系 的 


模 ， 即 由 道 合 ax + ax =O (a, a), aE 
相生 成 的 AR. HA S(M)=S(S_ (Mp (5,(Му= Son), 
АЯ ХКА (i-th modne of syzygies ). 
ta a HF Es Ñ Arabia (chain of syzypies} 


0 S (M: - F_ — = R> М — Ü, 


FRE. HOP F. С.Е, 为 有 有限 型 的 请 由 AM. Hiber 
fy E fE BJ ТЕ k PE E K Rh: F ARENO m 的 局 部 
EMS, ШЕ Noether 4 模 的 下 次 全 冲模 足 自 由 模 . 

BHS TFH. (К ARTEA m WJ B H А 8 Ж 

体 射影 维 数 m， 这 性 质 足 正则 坏 的 刻 丙 性 质 ([2]). 
Hilbert 合 神 定理 的 整体 变种 (gobal variant of Hil- 

bert syzygies theorerm) :在 正则 环 ACHA, £ AE) 

上 上 上任 一 有 限 型 4 模 共 有 有 限 长 的 射影 (М-Ж B H h 

的 ) 化 解 , 

参考 文献 
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[F Ѕепе, J.-P., Sur la dimension homologigae des anneaux 
et des module: nocthértens. im 5. Danaga and Y. Камада 
(eds). Proc. Internal. Symp Algebmic Number Theory. 
Sci Courci Tokyo. 1055, 175 - 189. 
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nnger, 1975. B. И, Данилов JE 


6) Hilbert f 4" 张 定 再 (Hilbert theorem on cyclic 
extension) (Hilbert 定理 0 (Hilbert theorem 90)). it 
WÈ KAR k HA TEI Galos Ë С(К/К) К ИЦ К, 
0 № GIKR ERG, MER Be КУЙ Na(l 
ЗЕН Ж л EK, W Й=тх+о(иу!. Ж 
M. ЖЕТ) 52, "ig B d 3838 f=- o, 
ze k ([1]. [2], [3]). 

Hilbert ЖЕ Я АЈ И: X: F Galois # BJ L IJ 38 8 — 
个 更 一 般 性 的 定理 的 推论 ([4]). ЖЕ, #KEkE 
县 有 Galois В G H Galis H3% (Galois extension), M K 
HER K RA СЮЕК, А—И КЕПИ HYG, 
六 ) 为 零 BJ, #421 MJ HYG, K)=0 (Я. Galos 
上 同调 (Galis cohomology} ) . 

Hilbert 定理 的 另 一 个 推广 是 Grothendieck 下 降 定 
H, ЖЛЕ АЛЕН (бик topology) L -- 41 
H. 也 称 为 Hilbert Z% 90, Д?Н КЕШ G, 的 
一 个 层 的 概 形 女 的 龙 达 尔 上 同调 群 好 (K... G) s X L 
的 可 逆 层 类 的 Picard 群 阿 构 ([5]). 
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Ту Hilbert 绝对 极 伯 存在 性 定理 【Hilbert theorem on 


* "=" = m # w á а а 


the existence of absolute extremum). 设 


I = {ға 


ДОГИ АТУ р, е ОХ y. k.p) E. (А, 0) 
的 一 次 正定 函数 . 当 (х,у) ERa G h. (х. р) ig 
AFEEF. ЕЛ БИШЛЕ = Dk E Юр. Kig 
ХАР (х,у) EG RAR + = ВАА D (e, n), 
ыт (х,у, opea (ШУРА ГЕТЕ). Pi AA 
їз FPSO 后 中 的 所 有 (х, у). #08 pepsin: 
К(х,у, ESI RT турт (УРО 
则 的 SEARA). 

在 上 述 起 设 下 ， 河 G, 中 任意 二 个 点 (x0,%)，(， 
站)， 有 可 能 找到 -曲线 ， 它 在 所 有 可 求 长 勒 钱 中 基 
ТІ рМ. 

这 个 定理 是 D., Hiber 看 1899 年 得 到 的 . 
фели 

[1] Ахир, Н, PHL. Лекции ло вариационному исчислению. 

M.. 1955 (Akhizer, N. I. Тһе culculus of variations, 

Blasdell. 1962). В M. Тихомиров JE 


8) Hibet TÆR EA (Hilbert theorem on invari- 
ants) . 以 变量 的 线性 蔡 换 定义 一 般 线性 群 GL(r,C) 在 / 
个 变量 的 了 次 齐 式 组 成 的 复 向 量 空 间 上 的 作 月 .这 个 
ERER E GLi, 加 作用 下 未 蛮 的 所 有 窗 项 式 组 成 
的 代数 是 有 限 生成 的 . 利用 Hilbert 基 定 理 (Hilbert ba- 
sis согап) 以 及 不 变量 理论 的 形式 处 理 ， 目 中 第 出 
了 这 个 定理 的 第 一 个 证 明 ( 亦 见 不 变量 理论 (тап - 
ants, theory оГ). D. Hilbert (D]) 给 出 了 这 个 定理 的 
ТЕЛЕН . 

Н еп 定理 是 GL (r, С) О d tK ЖЛ ЖЕ 
重 理 论 的 第 -个 基本 定理 Hilbert 定理 的 证 姐 学 致 了 
GL(r,C) 了 群 的 不 变量 代数 的 有 限 生 成 问题 以 及 Hilbert 
第 十 四 问题 的 提出 . H. Wey 利用 群 上 积分 的 理论 ， 证 
明了 任 еВ ЕЙ Lie ВН ER л Ар 
ERER EHR RA . 

下 述 推广 通常 也 稀 为 Hilbert 定理 АК Е 
的 有 限 埋 代数 ， 右 是 它 的 上 自 同 构 的 几何 约 体 群 reduce- 
буе group), R° Ë R PIA G AR Dr t g, 
M] R° 在 上 上 也 是 有 限 型 的 【[4]，[5]) . 

а 
[!] Hilten. D., Ueber йе Theone бег algebraischen Коптеп, 

Math. Ann., 36 (1890), 473— 534. 

[21 НШ еп, D., Ueber ше vollen Invariantensysteme, Marh 

Am. 4211893), 33-373 

[3] жеу, H., The classical groups, their invariants and тер 

sentations, Princeton Univ Press, 1946. 

[4] Mumford, D., Geometric invariant theory, Springer, 1965. 
[ Nagata. М.. mvanants of a gwoup in an affine nng, J. 
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Muth. Куло Cni., 31964, 369—377. 
В. Л. Попов # E - # BFE 校 


Hilbert 积分 方程 理论 [Hilbert theory of integral еда - 
tions ` Гильберта теорня интегральных уравнений | 


第 .类 线性 积分 方程 
h 
2OO0+|KO.s)o(s)ds=f0) — (1) 


的 一般 理论 ， 是 出 局 . Hilbert ([1]) 根据 他 的 无 穷 多 
变量 的 线性 和 级 钱 性 型 理论 建立 起 来 的 . 这 个 理论 的 
基本 思想 刀 下 所 述 ， 设 给 定 了 区 间 (a, b) 上 上 的 一 个 
sel F ЛЕН 1 о, (х), # H 


СД b 
g = [200,004 p= {уо (Dd, 


h h 
ay = f [К(х, t)o, (t) о, (r)dxat. 


这 时 ， 解 积分 方程 ( 1) 相 当 于 解 无 穷 多 个 线性 代数 方 
程 的 方程 组 
oj+ an „= fa p= 1.2. =. (2) 

这 里 ， 只 考虑 这 个 方程 组 的 使 得 

ўхва 

pz 1 
的 那些 解 ， 邮 在 Hilbert 空间 ( Hilbert space ) 中 来 讨论 
这 个 方程 组 ,在 Hilbert 空间 中 研究 方程 组 (2}， 就 有 
可 能 研究 方程 ( 1 ) 的 性 质 ， 

Не 积分 方程 理论 给 出 了 具有 Hermite 核 (Her - 
mitian kerel ) 的 称 分 方程 特征 值 的 极 值 性 质 的 依据 . 
参考 文献 

[1] Hilbet, D.. Grmdaige einer allgemeinen Theorie der 
linearen Integralgleichungen , Chelsea, reprnnt, 1953. 

Б. B. Xaenecmn $ 

[#1 WR K Hemite 2, io) ATi) 

的 积分 算 子 的 特征 值 4, 的 特征 函数 的 完全 规范 正 交 

系 ， 划 方程 组 (2) 成 为 对 角 型 的 ， 求 解 后 得 到 表 寺 式 

=> ты Шр. 

如 果 Fredholm ЗЕЕ 9 (Fredholm altemative) 的 条 

忻 被 满足 。 如 果 代 装 方 程 (1)， 考 虑 更 一 般 的 方程 


хөх) + | Кох, spts)ds= fix), 
则 有 


9 一 之 ГҮ, 
1-4=0, ШР УЕ, ШШ ДУ 
( 见 Hilbert - Schmidt 228 ( Hilbert - Schmidt series). 


0л. 


2 HILEERT TRANSFORM 


ДИ ATE (1) 作为 Hilbert 空间 
L, ale b] DE- ARRAT ERE РАСА 

4 得 到 整个 Hilbert 空间 理论 ， 本 条目 中 讨论 的 内 容 只 
ад 一 个 方面 

细节 及 补充 文献 ， 见 对 称 核 积 分 方程 ( integral сци - 
ation with symmetric kerel }). 张 鸿 林 详 


Hilbert 变换 [Hilbert transform ; Гяльберта преобра- 


зование |, ЖЖ f 9 
及 带 积 分 
(х) = l Í f(x+t) — fixt) di. (1) 


л t 
ü 
MAELO, ж). WATIA xfi R 
оТ. 如 内 feL,( 一半， æ), ресі, ©), WA 
Жою FL (0, э), ЖАЛНА 


| оо) -ago yg (2) 
! 


O 


l 
т 


f(x)= 


РЕД. ЖШ 


[ласа м, Í 0074. 03) 


其 中 常数 м ЕР p. 
BA (1) 和 {2) ИРА 
ху= 1 \ 4 
= | 4° (4) 
ЭН (5) 
t, fox 
其 中 积分 被 理解 为 主 第 意义 下 的 . 
ЗЕЙ ЖТ * I WJ 1 3y 
0) 9 [/и)ошп SX dr (6) 


也 称 为 /的 Hifbert 变换 . 这 个 积分 通常 称 为 Hübert 
HRAS (Hilbert singular integral). ЖЕ Founer 级 数 
的 理论 中 ， 由 (6) 定义 的 函数 9 fk N S f E 3k WE 09 
{ conjugate }. 

WME feL(0, 2x), ШОЛ РААК, ПЖ f 
ЖЕ к(хє(0, 1)) 阶 Lipschitz 条 件 ， 则 对 了 任何 <， 
g ff. HEERE ЮТ. 如果 feL (0, 2л), 
ре(1, с), 则 gg 共有 同样 性 质 ， 并 且 存 在 类 位 于 (3) 
的 和 不等式， 其 中 积分 取 在 区 休 (0, 2л) К. 因此、 出 
Hilbert 变换 生成 的 积分 换 玫 是 相应 空间 上 ,上 的 有 党 
(线性 ) STF. | 

ШЖ Г Де Lipschitz 条 件 ， 或 者 fE 工 (0. 25) ， 
Е H 3£ ti 


ШЕ ДЕ К ЛК 


„ili ў А 1х 
f(x = - Kasa 5 d. (7) 


BJ HL 
frossa. 


丰满 足 Lipschitz KEN REOS. 
Ж, tE рК ҖЕН] IRA РЕ Ж |, 
НЕ. 

可 以 把 上 述 各 对 公式 中 的 一 个 公式， 
(5). 看 成 一 个 第 一 类 积分 方程 : 这 电 ， 
给 出 这 个 方程 的 解 ， 

如 器 把 因数 cotan ех) Тех) 
分 牌子 的 核 ， 则 它们 常常 称 为 Hilbert #& ( Hibert ker- 
nel Ж Cauchy 核 ( Cauchy kernel). 9. [ЙГ ЛЬ 

， 帮 这 两 个 核 之 问 存 在 简 香 关系 : 


йб „1 | coun х ы ја, 


S (7) 处 处 成 
等 成 13) JLF iket 


РИШ (4) a 
另 一 个 公式 
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[3] Бари, H. K.. Триономсгрические ряды, M., 
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Б. В, Хнҥєдєлид 所 
【 补 注 】 
ялж 
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Hill $ НШ epation; Хилла уравнение | 
带 有 周期 函数 p{z) 的 一 阶 常 微分 方程 
м "(z)-p(:) e {с)=0; 


其 中 所 有 的 其 都 可 以 呈 复 数 .方程 以 GN(f1]) 命 
和 名， 他 和 在 研究 月 亮 的 运动 中 获得 带 有 实数 内 ,日 
的 方程 


w roar > @,,со у: o=o 
г= | 


хну 16,8. 

На Яр АЕ РЇ =; А Y ШОХА ж — #h 
方法 . DX E sk yx АТАН АЫ Ж Е. Fredholm 
建立 的 积分 方程 理论 的 起 源 【 见 Fredhobm 定理 (Fred- 
holm theorerms)) . 对 于 理 刘 方程， 最 重要 的 是 解 的 稳 
定性 及 周期 解 存在 与 否 的 问题 ,如 办 在 实数 情形 下 ， 


在 Hi 方程 中 引进 参数 : 


х®+Ар(фф}х=®, 


ЖА. [2] = А.М, Ляпунов 得 到 ， 
到 


存在 一 个 无 限 序 


<A CA A ' 


使 得 对 于 XE (À. Ан) Ha 方程 起 稳定 的 而 且 对 于 XE 
Do dn ERAEN. RE 1, РИМЕ 
PIRH Æ Е 18. Jane 和 Anr 是 半 周 期 边 值 何 题 的 本 
AE . 对 HL 方程 的 研究 已 很 充分 了 《 见 13])， 
参考 文献 

[1] Hill. G., Arta. Math., 8(1886), 1. 

[2] Ляпунов, A.M., Собр, ооч,, 241956), M., 407-40. 


[3] Якубович, B.A., Старжинский, B.M., Линейные диф- 
ференциальные уравнения с периодическнми коэффици - 


ентами н их приложения, M., 1972( 英 译 本 : Yakubo- 
меһ, У. А. and Starzhinskil, V. M., Linear differential 
equations with periodic coefficients, Wiley, 1975). 
10. B. Komno ў 
[ 补 注 】 JE39H O — D +q РЫ Hill 算 子 (Hill oper- 
ator), HF g E AHK A . 设 g 的 周期 为 I -Q WAW 
谱 (periodic spectmm) 和 反 周 期 谱 (anti -periodic spec- 
тшп) (Ë E ЖИ (semi- periodic spectrum)) J ñ 8 
о{=уй (v+ = о) Bs] h + А 
期 基态 4,， 接 着 是 单 重 的 或 双重 特征 值 


Ь<А®А,< Аж А < 


的 交替 的 皮 周 期 对 和 周期 对 所 构成 .区间 (оо, д.) 
和 [Azre lA 8 ta (lacunae) 或 间隔 (gaps) ,这 
个 术语 来 自 这 样 一 个 事实 ， 即 考虑 为 作用 于 了 (了 上 
的 怠 的 谱 是 在 这 些 区 间 的 并 集 的 闭 补 集中 ， 

Hill 算 子 和 它 的 谱 数 据 的 研究 在 解 {周期 的 ) 
Korteweg-de Vries 方程 (Korteweg-de Vries equation) 
的 道 散射 法 (inverse Scattering method) FREE. 
这 里 ， 一 个 关键 的 结果 是 Borg 定型 (Borg theorem), 
该 定理 指出 , 势 9 能 从 周期 和 半 周 期 谱 ， 辅助 谱 (auxi- 
багу spectrum) (ÈE HE Qf 三 pf, 70) =/ (1) =0 得 
到 )， 以 及 从 有 关 的 本 征 和 函数 得 到 的 某 些 规范 常数 而 
得 到 恢复 . EERTE RI [A2] . р РАВ УР. д, 
[1 А.) i51, 2,7 


[АЗ р. Йй] Bog E 345608 РА, È 
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属 上 “共存 性 问题 ”的 范围 ， 即 确定 局 期 为 1 和 > 了 的 
两 个 钱 性 卸 关 的 周期 解 何 时 能 共存 的 问题 (М, [А3], Ж 
2.6 节 ) . 
关于 周期 谱 和 上 反 周 期 谱 的 相对 位 置 的 结果 、 以 及 
关于 在 不 同 的 区 间 上 Qy= 洲 的 解 的 稳定 性 的 相应 狠 
3, 一 起 称 为 振动 定 畦 (oscillation theorem) . 
参考 文献 
[AI] Eastham, M.S. P., The ярайтш! theory of periodic 
differential equations, Scottish Acad Press 1973. 
[A2] McKean, Н.Р, Integrable systems and algebraic сигу, 
in M. Grmela and J.E. Marsden (eds): Global Analy- 
sis, Lecture: notes m math., Vol. 755, 
83 — ХЮ. 
[А3] Magnus. W. and Winkler, S., Hills equation, Dover, 
reprint 1979, 周 世英 Жс E 


Sponger, 19%, 


直方 图 [Yistogram ; гистограмма] 
绘 试验 数据 的 一 种 方法 . 直方 图 的 构造 加 下 

将 某 随 机 变量 互 约 观测 值 X …, 基 的 整个 变动 范 国 用 
хх ЖО k F y R И 【通常 性 等 长 度 的 ); 
计算 出 落 入 每 个 区 间 [x, x+ 的 观测 值 个 数 m 和 频率 
Вет. Ж хх, ТЕЙ АНГ. ЭЖ 
хх, ,(=1, К), {ЕВ Ж Һ,Дх,,— EE 
如 果 诸 区 间 [х,,х,,,) BU E HF 382. ШНЕК О] ES h, 
sk. m. J, zi 1000 根 冷 杉 树 干 的 测量 结果 ( 分 组 区 
ВРК Э 5сп) 如下: 


В (ст) | 22—27 | 27-32 | 32-37 | 37—42 | 42—52 
树干 数 100 130 500 170 100 


КЕШ УП ИГ УГЕ. 


22 27 32 37 4 47 52 
直径 (cm) 


B. H. Чугуева 把 

[ 补 注 ] .直方 图 可 作为 密度 估计 (density estimation) 

的 一 种 方法 ( 亦 多 概率 分 布 的 密度 (dersity of a pro- 

bability ditribution)}). 有 很 多 文献 将 它 作 为 来 知 概率 密 

Ж -种 统计 估计 ， 讨 论 在 mn 一 © 和 分 组 区 间 越 来 趣 

小 时 它 的 性 质 ( 分 组 区 间 的 长 度 拉 三 凡 大 来 是 最 优 的 ) ， 
参考 文献 

ГА!) Freedman, D. and Diaconis, P., On the histopram as a 

density estimator : L, theory, Z. Wahrsch. Verw. Geb., 

57 (1981), 453-476. ш ки 李 国 黄 校 
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Hodge #8 [Hodge canjecture ; Ходжа гипотеза ] 

一 个 狂想: E С ЕРА X X E 
MEH p20, 日 空间 нх, О) нн ХЕ ЖЖ 
数 闻 的 代数 闭 链 的 上 同调 类 生 成 ， 这 里 H E Hodge 
分 解 


їл 
Н (Х.О) @,C = Ф н? 


中 的 (p.p 型 分 量 . 这 一 
[1i 中 提出 . 

当 p=1 时 Hode 猜想 等 价 干 关于 (G.D 型 上 同 
W) Lefschetz 定理 (Lefschetz theorem) . xj M F YJ $£ 
X., Hodge 猜想 均 已 蓝 证 : 

了 二 是 四维 光滑 单 直 纹 能 (umiruked variety), BD 
在 有 限 次 有 理 映射 PIX Y. ХЮЖ X, EYE- E 
Ж (E [2]). 例如 : ш R H EKA 
юте e ЖАГЫ (1 [3])， 

为 多 是 素数 阶 的 光滑 Fermat ЖТ (Я, 

ЭХЕЋЯ Abel (A [6]). 

4 XE dA АЫ. HB End XQ, RSR, ча 
是 一 个 奇数 ; 或 者 End WS, R=[M,R)], 421 
一 个 奇数 ， 

жуй 

[1] Hodge, W. V. D., The topological invariants of algebraic 
varieties, in Proc. Internat. Conpress Mathemabcians 
Cumbridge, 1950, Vol. 1, Amer. Math. Soc., 1952. 
182—192. 

[2] Conte, А. and М ште, TL P., The Hodge conecte for 
Four -folds admitting а covering by rational cumes, 
Mah. Ann., 238 (1978). 79—86. 

[3] Conte, А. and Mum, J. P., The Hodge conectue for 
Fano Complete intersections of dimersion four, in J. de 
Gëornétne Algëbrique d'Anges, juillet 1979, Sythoff & 
Noordhoff, 1980, 129-14]. 

[4] Ran, Z.. Cycles on Fenmat hypersurfaces, Compomtio. 
Math., 42 (1980 ~ 1981), 1, 121—142, 

[5] Shioda, T.. The Hodge сопјесіше and the Tate conjee- 
tue for Fermat varieties, Pror, Janm. Агай, Ser. А, 55 
(1979), 3, 111—114. 

[6] Танкеев, С. T., «Изв. АН ОССР. Сер, матем, ў, 45 
(1981), 4, 703 — 823. С. Г, Танкосв JE 


【 补 注 】 ЮА ХЕЧ — 4 Hodge 类 (Hodge 
chs) 是 指 对 某 个 p. Н" (X, QOPH (X, C) rh WHE 
ЛЖ. 这 里 PHX, OÈ, H E Нойр ШО. 
AL Hodge 结 构 (Hodge structure) . Hodge 猜想 与 Hodge 
类 的 代数 性 有 关 . 

Hodge 4848189 ~-A 82 88 8 J sÉ Ë 35 3y Hodge 38 38 
(variational Hodge conjecture): 9 — Ж ЖП 3: 38 


猜想 由 W. V. D. Hodge 在 


[41,[5]). 


жод КАЯ Т. ЫЛЕ {Н ЖЖ. E ták E 
一 个 Hodge Ж Н £ ЖЕФ E EEA. ШЕЕ 960 
纤维 内 也 是 代数 的 . 这 个 猜想 丰 某 些 情形 已 得 到 证 明 
i [A1], [A23 ). 

Ж Җ E R 8) 8 — 1-06 at Hode Ж (absolute 
Hodge class) 是 一 组 在 Betti, de Rham 和 区 达尔 上 同调 
中 相 容 的 上 同调 类 ,在 Abel Е 5 — Hodge 09 EH 
个 绝对 Hodge 类 的 Beni 分量 ([А3]) . 络 对 Hodge Ж 
被 用 来 定义 代数 后 的 于 题 (пюш) ПОА. 

Hodge 曾 提出 过 一 个 后 来 为 А. Grothendieck ([A4]) 
所 改正 了 的 更 一 般 的 猜想 : ЗХУ НЯН, 
MSH"(X ,是 一 使 得 对 于 p， 有 d= Ной 
FAH MEE XR- ARER p HETE ZZ 使 得 
M € Ker(H"(X,C) = H"(XNZ Су). 

这 种 类 型 的 更 一 般 的 猜想 由 А. Beilinson (A5) 提 
出 ， 

Фата 

ГАТ] Bloch, 5., Semi - ершапіу and де Kham соћстпоюру, 
iment. Math.. 17 (1972). 51—66. 

[А2] Steenbrink. J. Н. M., Some remarks about the Hodge 
сопјесіше, in E. Cattani, F Guillán and А. Kaplan et 
al (еі): Hodge theory, Lecue notes n math.. Vol. 
1246, Springe, 165—175. 

[А2] Deligne, P., Mile, J. S. and Ogus, A., et al., Hodge 
cycles, motives ark ShHimura varieties. Lecture notes in 
math. %0, Springer, 1982. 

[А4] Gmthendieck. A., Hodge's genera] conjecture is false 
for trivial reasons, Јоржіоду, 801969}, 290—303, 

[А5] Beilinson, A. A., Notes on absolute Hodge cohomology, 
Contemp. Mah., SS (1986). 1, 35-68. 


刘 先 仿 # 


Hodge 结构 [Hodge structure ; Ходжа структура ], ( 纯 
ЯФ) n 65 

一 种 对 象 由 实 向 量 空间 H, = H,@ R PHR H, 
及 复 向 量 空 间 H. = H,@ C 的 一 个 分 解 He 
Poig- Ar Hodge 分 解 (Hodge decomposition )) 组 
Ж .ЖХЕЁЖ H = Не? т, PER F 
H = Н.С Н. Hodge 分 解 的 另 一 种 
ERRE- В. MEH Фар р 
@,,, H”*(Hodge Bb ( Hodge filtration )), 3 r+ s 5 
站 时， 满足 FOF =0, ЩЩ јар Hz 可 从 公式 
НЕ = PDF, ERAH. 

Ж Kihler 流 形 ( Kahler manifold) X ñ n 维 上 同 
调 疝 量 空间 H(X, C) 上 的 Hode 结构 就 是 一 个 例 
+, ЕЯ М. У. D Hodges( 见 [1]) 研 究 的 ， 
ERMEE T, FERH TRE, р, q) 型 调和 形式 的 


Bi у 


空间 ( 见 调 和 形式 (harnmenk form). В 
SMERE o M LEa E Нех, о") ([2]). Н'(Х, 
С) 的 Hodge WEHR HA FEJE У.о" Е 
REQ = „О. AFA HX, C) 为 其 n Ж 
КИШ. 2, 

НОИ @ Hodge 结构 ( mixed Нойрс 
structure )， 这 居 ЕНШЕ: H. = 
HOR 中 的 格 日 ,所 = Н„®О PRAN ki 
CEW, ЦЕН. = H, СЧА Hodge 
ӘР”. В Аа рар Wa W С L. MEM F 
与 Fr 决定 ТЫ n 的 纯粹 Нойрс SH. SRBE 
(algebraic variety ) (不 一 定 紧 或 光滑 } 的 上 同调 空间 上 
的 混合 Hodge 结构 奖 似 于 艾 达 录 上 同调 中 的 Galois 
模 的 结构 ( L [3]). Hodge 结构 在 代数 几何 ( 见 周 期 
Bh Я} (pernod mapping)) СЛЕ DB BJ Ao % U BB je 
( 见 [4]) 中 有 重要 应 有 
和 大考 文献 

[1] Hodge, W. V. D., The theory and applications of 
harmonic integrals . Cambridge Univ. Press, 1952. 

[21 Griffiths. P. A. and Haris, J. E., Prinaples of alæ - 
brar geometry. 1. Wiley, 1978. 

[3] Deligne. P., Poids dans fa cohomologie des уапёё 
algébnquss. їп R James (ed.): Poc. nemat Con- 
ges Mathematicians Vancouver. 1974, Vol.1, Сатыш 
Math. Congress, 1975, 79 — 85. 

[4] Варжнко, A. H.. в ti: Современные проблемы 
матемагики ‚т, 22, M., 1983, 130 — 160. 

А ЯВА ЯН ( period mapping) 所 附 文献 ， 

А. H. Овссвич PE 
LEMEN Бп 的 Hodge #15 т) МЕЕ А 
ЕН, i ЖН. = Н, С Б “А 
Ж F 848 5 рта =n+] ЕФЕ = Н. Ñ n 的 
Hodge š f M RAE (polarization) 是 Н, 上 的 一 个 
【一 上 ”对 称 的 了 ОАЕ S W dH S(x, у)= 0 x$ 
Т ХЕБ, уе"! ЗН S(x, x) >00 
хє”ГҮЁ T. RULES FHRA Hodge 结构 总 是 
可 极 化 的 . 

对 于 具有 给 定数 据 的 慨 化 Hodge 结构 必 有 分 类 宣 
间 存 在 (ГАТ). ВЕУ TRA Hodge ZË m fF e 
过 的 分 次 商 中 有 极 化 的 情形 也 如 此 ([А2]). 混合 的 
Hod 结构 形成 一 个 Abel 范 酶 【Abelian category), 
在 其 中 每 个 态 射 同时 严格 相 容 于 Hodge 沥 过 与 权 滤 
it. 纯粹 极 化 Hodge 结构 形成 一 个 Tanaka 9 #6 
(AID. ETA ERLER GATE EA 
Hodge 结构 : EREE R) ЕШ ([А4]}; 
HEFER (5); БАЖ ЗЕН ЕТЕ Е.С [A6], 
[А7]); ËL Hodge 结构 的 可 极 化 变动 为 系数 的 ， 代 数 
灸 的 交 鹤 同调 群 ([A8]. [А9]). 在 最 后 一 种 情形 下 ， 


ш 
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AERA Hode 结 均 . 到 日 前 为 止 ( 1989), АЙ МЕ 
ШЖ K. I 合 Hodge 模 {mixed Hodge moduk ) 
(ТАТО. [AH р). 

Фей 

[А1] Gnffiths, P. Periods of integrals on algebraic mani - 
folds, Amer. J. Math., M) { 1968), 568 — 625, 805 — 
865. 

[А?] Cadson. J., Cattani, E. and Kaplan, A., Mixed 
Hodge st-uctites and compactifications of Siegel's space, 
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1979. Sijthoff & Noordhoff. 1980, 77 — 105. 

[АЗ] Saavedra Riano, N.. Саїёропев Tannakiennes . Lec - 
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THES, 4А (1975). 5— Т. 
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(1987). 271 — 324; 481 — 407, 

ГАБ] Steenbrink. J. H. M.. MixeG Hodge stnicltme on the 
vanishing cohomology, т Р. Holm (ей. }: Real and 
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[A8] Cattani, E.. Kaplan, A. and Schmid, W., L? and 
intersection cohornologies for а polanzable variation of 
Hodge stnicture, Pwent. Math., 87 (1987), 217 – 
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[A19] Saito, M . Modules de Hodge polarizables . Preprint 
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[АП] Saito, M.. Mixed Hodge modules, Preprnt RIMS, 
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Hodge 定理 [Hodge theorem; Ходжа теорема ] 

1) Hodge 指标 定理 ( Hodge index theorem): Я 
维 数 为 2n 的 紧 致 Káhler W JE (Kihler manifold ) M 的 
ii (AEE (signature) ус (МУ НД x 


s(M)=,(-1'h'? (pta 为 偶数 ) 


ЖЕНЕ, А аан (M) E M F (p, q) 8 
调和 形式 (harmonie form) 空间 的 维 数 ， 这 是 由 W. 
v. D. Hodge 所 证 明 的 ([1]). 

2) ТЛ ЕА ЛЕВО ЭЕ A А А R R 
调和 正 合 及 余 正 合 截 面 的 正 交 直 和 的 Hode 定理 ( 见 
Lapac ЖУ (Laplace орегайог)). 对 可 定向 紧 致 Rie- 


886 HODGE VARIETY 
mann # M 上 的 de Кыт 93 
ЕМ) = У E" (M). 


ХР ДЕШ W. V. О. Hodge 证 明 药 ， 在 此 情形 下 ， 
Ной 定理 断言 ， 对 任何 Pp 之 0,， M 上 的 调和 形式 
空间 H"(M) 是 有 限 维 的 ， 且 存在 唯一 的 算 子 G: 
ЕСМ) + ЕТМ) (Grecn -de Rham Ñ f (Green -de 
Rham operator }) й 2 tt 


СНМ) =Ü, Gd=dG, Gå = òG, 
ЕЧ М) = HM) Ddo СЕ (MID даСсЕ" (М) 


(Hodge 分 解 (Ной Зесотроѕйюп)). fë $) №, 
НМ) МАР МАЕ ЕУ BJ ЛОМ, R). p — 
个 重 SEE BU RpPk hi IÉ ЕКТ 9 34 ЈЕ M 上 的 Dolbcanu - 
Е 复 形 的 Hodge 定理 (ARAE (diferential form) ) 
([3])， 这 些 结果 导致 了 紧 玛 Kihler 流 形 的 L.I] U82 fe 
中 的 经 典 Hodge 结构 ( Hodge structure ). 
参考 文献 
[1] Hodge, №, У. D , The topological invariants of alg - 
baic vanetes. їп Proc. Intamat Congress Mathemati - 
gans Cambridge, 1950, Vol. 1, Amer, Math. Soc., 
1952, 182—192, 
[21 Ной. W. V. D.. The theory and apphcation of 
harmonic integral, Cambridge Univ. Pres. 1962 
[3] Gnffiths, P. and Hamis, J., 
geometry. 1. Willey. 1978. 
[4] Rham, б. de, Differential! manifolds, Springer. 1984 
{ 详 自 法 交 】. A. Л. Онищик # 
DEME] 


参考 文献 
[AI] Wells, jr., К. Ò., Гета analysis оп complex 


manifolds. Springer, 1980, хая 评 


Principles of algebraic 


Hodge $ [Hodge variety ; Ходжа многообразне]. Ho - 
dge 流 形 ( Hodge manifold) 

-AERE ( complex manifold )， 在 其 上 能 给 出 
Hodge RE # (Hodge metric )， 即 其 基本 形式 定义 耳 整 数 
工 同调 类 的 Kihkr Æ E (Kähr rmetric ). 紧 复 流 形 为 
Hodge 流 形 的 充 要 条 忻 是 它 同 构 于 茶 个 复 射 影 空间 中 
的 一 个 光 济 代数 子 繁 (小 平 射影 由 人 定理 (Kodaira 
projective imbedding theorem )). 

ЖМ, Kahler 流 形 ( КАНег manifold ). 
参考 文献 
[1] Сеи, Р. А. and Нат», J. E., Principles af al - 

gebraic peometry, 1. Wiley, 1978. 

A. Jl. Quum FE Ща iE 


速 端 曲线 [hodograph ; голограф], 2 -— th 384646 È 


Е x (i) 

Жл v (r) G 县 实 变量 ， 例 如 时 间 ) 的 端 
点 的 地 线 ， 对 于 -- 切 1、 问 景 (x) 的 原点 均 处 于 - Bl 
ш О. ЖЕКЕ Y JE] S B I [bJ y 2: {К А Е {К 


w 


Ж BH УТЕ ft l 
REEI ра Л.а. АА Г] Ж Es i 56 IH 26-77 ER 
луш. 例如 ， 如 果 变 向 量 y OR M РЕ ЛЕ, AI 
点 侣 而 出 不 同时 刻 的 的 秆 ， 角 得 到 速度 的 速 占 有 曲线 
(velocity hodograph )， 在 某 一 点 邮 土 的 速度 变化 率 妈 
ERA CAERE w, EIAI PEA A E E 
ВЦ ЕАУ а RETIER A A. Fyak Ж 


DES ВА 2 3732 [bodograph transform ; годографа upeo- 
бразовнне ] 

把 某 些 数 学 物理 微分 方程 变换 为 其 线性 形式 的 映 
Я. 

ВЕЕ (p= F(p)) ВУР ЕТЕ ЖЕ E ES 
的 Bernoufi 积分 {Bernoull integral) 和 连续 性 方程 


《continuty equation ) 


дри + дрь 
22 0х ду 


=0, 


е? 
?一 1 


得 到 方程 


_ ñ ê га ув | 
Зу É 55 ) | ду É F" |o. 


(*) 


x = 


,b= — (сзр= ЙН Ж). 


它 可 以 时 来 决定 速度 位 势 


HE и 相 0 是 速度 分 量 ， 引 人 新 的 自 变 量 += u 26, 
而 4 等 于 速度 向 量 对 x 轴 的 倾 钊 ， 方 程 (*) 化 为 线性 
ER: 

èf 20-0) д] (1—ту* ёр 
| 1—(2#+1)т |+ n ТОТ 
RER - 速 端 曲线 变换 【fist hodograph transform ) 或 
第 — Чапльғин Æ # (fist Chaplygin transform). 


* =< а * * о * т 


第 二 Чаллыгин Ж} (secon Chaplygin transform ) 可 
以 应 用 切 疝 Legendre 变换 {Legendre transfom ) 而 得 
到 ， Й 


作为 新 的 未 知 函 数控 下 列 会 式 引 人 新 的 自 变量 # ，P 
来 代替 x, y: 


д? 
速 端 曲线 变换 用 于 解决 射流 理论 问题 ， 以 及 有 曲线 边界 
的 气体 线 流 问题 . 
БЛ. 


[1] Чаплыгин, С, A., O газовых, струях, М-Л, 
1949( 中 译本 : С, 入， 查 浦 雷 金 ， 论 气体 射流 ， 科 学 
出 版 社 ，1955) . 
[2] Кочин, H. E., Кибель, H. А, Роже, Н. B., 
Теоретическая гидромсҳаника, 4 изд , M,, 1963 
{中 译本 : Н.Е. AF4, ВНУ. ASAF 
ШАН, 1955). Л. H. Сретенский J 
LIH] 
参考 文献 
[А1] Cule, N. and Davis, Н. J., Modem fwd dya - 
тї, 1 — 2, у. Nostrand Reinhold, 1971. 
К & 


HBler 条 件 | HƏkkr comlition ; Гёльдера условие] 

ЖТ НЕН ТЕЛ ААЛ ЭЕ АТР Зр, 
ENE nt Euclki = isj rh UR F KAS УЖЫ ЛЕ ЛТ 
ys 满足 具 指标 (z Ë, 0<а<1) SS AG) M Höl 
деге. ОП} ВӘЛ убу xe E # 


Іо) - ОА xyi. а) 


Г ЖЕЙТ E'C E ЕЙ ЕНЕ ан) \ 迷 向 Holder 
条 件 (isotropic Hölder condition)), 如 果 (0) 对 
一 切 了 E 巨 /满足 . НФ A= SUP er A G), ШЖ 
Holder 条 件 在 互 上 是 一 IAY (uniform), W ARY f 
在 EE 上 的 Hblder 系 数 , WE Hëlder 条 忻 的 函数 称 
为 Hölder 连续 的 {H5lder continuous). # 


I£ =L, 85 sup LOLO, 0<а<1 


_ y! 


HOLDER INEQUALITY 887 


HAES E РАЎ УЕ Hëlder z ЖЕК (Hëlder 
. Holder >Ë ñ $k E Ж x H PS Е xP 


z -semi - norm) 
数 凸 的 ; 
lF ler- =u -nE i F fu . 0®т=1. 
类 似 于 条 件 (1) зра зж Ноіаег tt (поп- 
івоігоріс Hëlder condition), + B ЕЗ з; 


SOFOS Ë È =y f 


1 


其 中 <% 所 1 Н. det (220. 满足 非 迷 向 Halder 条 
PF BU ОЮ Ж ЖЕЕ ЖЫШ Z= (al pa) 的 方向 
有 Нега, IS í Sn. 

对 - 元 尔 数 形 如 (1) HRY R. Lipshitz 上 1864 
年 在 研究 三 角 级 数 问题 时 引进 . 在 此 情形 Holder 条 
件 常 称 为 只 有 Lipschitz 常数 4 的 a 阶 Lipschitz 条 件 ,对 
пл, п22, Höider 条 件 为 О. Hblder 在 研究 
Newton 位 势 的 微分 性 质 时 引进 . 

Hölder 条 件 可 自然 推广 到 度量 空间 中 映射 的 情 
E. ДЕЕ ЕН] ХЕЗЕР A E pA р: Ей 
为 在 点 x S X W E RATIR SK x 与 系数 AG) 05 Höker 条 
РЕ. 如 果 存 在 х, HRE U (x0) 三 革 ,使 对 任何 хе U (x), 
FEA 

О). feo S AG) YX, x) 


RL. 这 里 р, Бр E =E [Н] X ç ЕЗДЕ. 
ТИЕ ТЕЖА X c X ЫР Holder 条 件 ， 
X Е — # Halder 条 件 以 及 Holder w 半 范 数 . 
满足 任 一 Hülder 条 件 的 函数 组 成 的 向 晶 空 间 称 为 “ 
Ноје 空间 ( HBkier space) ， 
Л. П, Купцов R 郑 维 行 译 


Hölder 不 等 式 [Her inequality ; Гёльдера Bepazeacieo ] 

关于 和 的 Hilder 不 等 式 . 设 {ар 与 (b) ЖМ 
数 的 集合 ，3E5， 这 里 5 为 有 限 或 无 限 指标 集 . 下 面 
的 НӘйег 不 等 式 成 立 : 


ЫР! РО 0) 


Ж p> 1, /р+1ц=1; MRAR B iZ 4 |a, P= 
СТЬ", H ау (а b) 5 СЮЕ seS ЖОЮ. 在 极限 情 
№. р=1, 4= + 0, Нег 不 等 式 取 下 列 形式 


Р? ЫР] зир |$, |. 
ЗЕК ъЕ5 xE S 


# 0<р<1, Hókler 不 等 式 将 取 反 向 形式 ,甘于 和 的 
Hslder 不 等 式 的 道 命题 也 成 立 (M. Riesz): 若 对 一 切 


| Уа, 
ЗЕ 


883 HOLDER SPACE 
HE Уа SA Р} la! f 
Lah, 
єз 


SAB, 


则 
y bF ЕВ. 


关于 更 一 般 形式 的 和 的 Holde 不 等 式 取 下 列 形 
Ж: ШЖ 
lip +o lip= l. 局 (2) 
wA 


пг FA 
«Дат |", җе. 


eara 
空间 RORI Lebesgue 可 测 集 ， 并 设 函 数 
a (=a (5.7.87), 15 k <, 
ЭЕ L (9. WH p АИ: (2). 那么， 下 列 Holder 
不 等 式 成 站: 


[67,09% П {| lat) pas | 


х 


# m= p=q=2, 则 得 到 Буняковский 不 等 式 (Bunya- 
kowski! inequality}. 对 Helder 不 等 式 (1) ТЕ ЖШ 
附注 (X TERRES ТЯН ЕД ЫЫ) 关于 积分 情 
Ж. 

在 Holder PFA PRA S EAE ОГ Ра н 
[例如 测度 ] 的 某 个 子 集 类 所 成 的 代数 中 的 任 一 华 合 ， 
тп, (5)(1< кет) E ил Ер, й рай. 

3) X Höker 不 等 式 (generalized Hölder inequa- 
Hy )， 设 3 为 尾 一 集合 ， 令 【有限 或 石 限 ) Zg: 
一 фіат -WERN а: S — R' 的 类 上 并 今 
此 泛 函 满足 下 询 条 件 ; a) 6 (0)=0; b) 对 -- 切 数 1>0 有 
(Aa) = дф (0); с) tea <Б (8) ШЖ (ауф (0); H 
d) фіа+в)< (дф). 车 条 件 (2) й, Wa 
ВАЛ Hölder 不等式 成 立 : 


(ага, 1) < Теба Р". 


参考 文献 
[1] Hölder, O., Ueber einen Mittelwerthsatz, Nachr. Ges, Wiss, 
Göttingen (1889), 38—47. 
12] Hardy, G. H., Littlewood. 3. Е. and Рођа. G., Inequali- 
ties, Cambridge Univ. Press, 1934 {中 译本 : G. H. 
I. J. E FRI GRAE AFA, SPY Wl. 
19655. 
[3] Beckenbach. F. F and Bellman, R.. Inedqualities. Springer. 
1951. Л П. Купцов #E 
GHE 在 英文 文献 中 Буняковский 不 等 式 常 称 为 


Cauchy -Schwarz 不 等 式 {Cauchy -Schwarz inequality). 
参考 文献 

[AI] Dunford, М. and Schwartz, J. T., Linear operators. 

General theory. 1, Intescience, 1958. ЯЕ VE 


Her 空间 [Hikier space ; Гёльдерово пространство ] 
Ж X £ п Euclid 空 间 中 集合 互 上 并 满足 三 上 Hil- 

der АВЕ (HBder condition ) 的 有 界 连 续 甫 数 /(ху=/(х, 

所 构成 的 Banach 空间 ( Banach space). 

xF $ % m 20, Holder S С) h E L m Е 
її 【对 六 = 站， 连续 ) ЮЫН. 

对 于 整数 m2 0, Holder 空间 С, (EY(0< x< 1) IH 
Ет ( 2° т=0. E B. m + ШАЛ 
ИАН х 6) Нефти 条 件 ( Нокег condition) ñB u8 # 
Е. 

对 有 界 集 Е. FACE 5 С (Е) 上 上 的 范 数 可 
引进 如 下 : 

„= Е, У, sup IPON, 


lfl =I E|. Ifl + Df El. 
Aj- m 


HP kfk onk) (k20) AER. 
АА, р) Р) дхи д х, 


КЕНШ (EKR ЕТИН), Hülder 空间 的 
基本 性 质 有 : 

D Dgk+sSm+B. km HPR, casi, бр 
sl. ШС, ДЕ) ЖШ A С, (Е). Е |р, ЖАГ, 
ЖЕЖ Аз feC (ЕЕ. 

JË 0 <о<р. MC „(Е PER (Bi) E C. 
HERK. 因此, Care (РБ) на ПЕРТ АК 
FA, ЖОС GE) 0 Ж Pte С, (E) 中 的 一 还 
н? 

а R 
[1 Miranda, C., Partial differential euations of elliptic (уре. 

Springer, 1970{ ЖН Ж AKALE). Л. П. Купцов {# 
[ 补 注 】 车 上 述 指 数 酒 是 0<g<1. MILE YIEE 
上 的 НОкет о 3709, Ер 

f. E „= вир о) . 
т.теЕ |[к-у" 
见 Наке %4} (Hölder condition), ЯБ Ж 6 Ж Б 
ЛЕЦЬ. 

Haider 空间 在 偏 微分 方程 ， 位 势 理论 ， 基 分 析 ， 
УАТ СКАЛЕ 【imbedding tiheorms )) 等 方面 
都 有 有 重要 作用 . EIT VE 


Höker 求 和 法 [Haier summation method ; Гёльдера 


метолы суммирования | 


Жл у 1А. д О. Holder([1]) fE: 


为 算术 平均 求 和 法 (arithmetical averages, summation 
method of) 的 推广 而 引入 的 . 级 数 


> Я. 
п =i) 


Ë Holdor 法 (П. k) 是 可 和 的 (summable)， 其 和 为 
s. WE 


其 中 


к НН 
Н, = ntl 
k=l, 2, e EIE RAE (Н, 0) 可 和 性 说 明 它 
ТЮШЕ МУК ДТ (H. D 是 算术 平均 法 ， 对 
FEM К, Höker (Н, k)# R: Es (терціег 
summation methods), AFP к, ЕТА ( М, 
ЖАПЕ í compalibility of summation metheds )). 
随 着 的 增加 ， 这 种 求 机 法 的 效力 也 增加 : ШЖ .个 
级 数 按 H6kier 法 【了 ,大 ) 是 可 和 的 ， 其 和 为 5S， 则 它 
f: Holder = (H. k) (k'>k) 也 是 可 和 的 ， 其 和 为 
s. ЧОРА, Holder (Н, k) 3# m ЖКД] 
Cesaro 求 和 法 (Cesaro summation methods) 是 等 价 的 
和 相 容 的 ， 如 果 一 个 级 数控 Halder СН. 天) 是 可 和 
B. MERAT a 必须 满足 条 件 a = о(п'). 
trk 
[1] Holder, О., Grenmerthe von Reihen an der Konwver- 
pcnzgrenze, Muth. Ann., Ж ( 1882), 535 一 549. 
[2] Hary, G. H.. Divergent seris, Oxford Univ. Pres, 
1949. И, И, Волков PE 张 鸿 林 译 


群 的 全 形 [holemomh of a group ; голоморф грушы] 

在 群 论 中 与 以 下 癌 题 相关 联 而 产生 的 一 个 概 盒 . 
ERLEA EHE @G 作 为 一 个 正规 季 群 包含 在 另 一 
PRA. Ei СЕАТ INJ X T OA R m B F 
构 的 限制 ? 为 了 解决 这 个 问题 ， 利 用 G ЖЕ АБ 
[autornorphism) 群 趾 好)1 玉 构造 一 个 新 的 群 ,T 的 
AREN (9,9). QB ge G, mE 中 (G)， 对 的 复合 由 
公式 


(а. Ф) (0..Q.)=(9 gf e) 


定义 ， 这 里 9 Epto THR. 群 了 (或 者 与 
它 同 构 的 群 } 称 为 GHEH (holomorph ). 2 # (g, е) 
BU SIRI h AS. О е 二 个 ) 的 单位 元 ， 构 成 一 个 
HEERE Gai PRE. НЬ, ЈЕ (e. фу 的 


НО ОМОКРНІС FORM #59 


对 所 成 的 集合 ， 这 里 e 是 G 的 单位 元 ， 构 成 -个 与 群 
ТТЕ ИЕ 


(e.@ ') (9,8) (e. @)= (9°. ë) 


表明 , 后 的 确 是 上 述 回 题 的 1%. 
В. Н Ремесленников IE 
ГИНЕ 
PERR 
[АП Hali. M. Jr., The theory of groups, Macmillan, 1959 
( hi k; M. BI Fi, PHPH, 1981). 
[A2] Курош, А, Г, , Теорня груп, 3 изд., M., 1967 (中 主 
& А.Г, EHI. В, АЗАН. Б. 
1987; FÆ. 1982). ЖЕНЕТ Ж 


全 纯 包 [ holomornhic envelope , envelope of holomorphy ; 
голоморфности оболочка ], (Riemann) 区 域 呈 的 

18 3 КТЕ ДЕК Н (D): -Æ DAK 
全 纯 函 数 都 能 全 纯 地 延 拓 到 上 (DP)， 对 一 个 给 定 的 区 
Ыр, 构造 它 的 全 纯 包 的 问题 是 由 复 空 间 C" (na 关 2) 中 
不 是 所 有 的 区 域 都 是 全 纯 域 (domain of holomorphy) 
这 一 事实 产生 的 ， 即 存在 这 样 的 区 域 ， 在 这 区 域内 的 
任 一 全 纯 阔 数 都 可 全 纯 延 拓 到 一 个 更 大 的 【通常 不 是 
ж), ФБЫ H(D) 是 一 个 全 纯 域 : ра 
Феі, H(D)=D, 

在 公理 化 基 子 场 论 应 用 中 产生 了 构造 一 个 特殊 类 
型 的 全 纯 包 的 非 平凡 打 题 ， 它 反 瞻 了 诺 性 ， 局 部 交换 
性 和 Lorentz 共 变 的 物理 需要 . ERAH STAL 
的 Боголюбев 定理 ( Bogolyubov lheomem ) 和 连续 性 定 
理 (continuity theorem) EHA MH. 
参考 文献 

[1] Владимиров, В C., Методы теорин функций smo- 
тих комплексньх переменных, M., 1964 (EE: 
Vladimirov, У. 5 ., Methods of the theory of functions 
of several complex variables. М. 1. T., 1966) 

[2] Шабат, Б, B.. Benke н комплексҥный анализ, 2 
3a., ч.1, 2, M.. 1976. 

【 补 注 】 
参考 文献 

[A1] Gunning, R. C. and Rosi, H., Analytic fimctions 
of several complex varñables, Prentice - Hall. 1965. 
Chapt. 1, Set. G. ШЕФ Ж 


B. C. Владимиров # 


全 纯 形式 | holomorphic fom ; голоморфная форма]. 
Kaki M 1 p 次 的 

— (p, 0) RAAE (differentia! огт) а, W 

中 条 件 du = 0. ШЕМЕЙ сү, з. z 能 写 

н 

х=, > a dz" AN u Adz" 
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的 形式 , Кра, „BAZAN (holomorphic function). 
pik л C TBI] m = B| QM); Q (M) 
Емва [0]. 

对 紧 Кане 流 形 (Kaher manifold) №, = BJ 
О' (М) tip, 0) 型 调和 形式 ( harmonic form) 的 空间 
но ( M) 相同 因此 2dim Q' (М) МЕ - Betti 
数 ( Petti number) (| 1]). Rieman 曲面 (Riermarm sur- 
же) 好 上 的 全 纯 形 式 也 称 为 第 - 2 PCH (dillerenual 
of the fist kind); # M ERK. M dim Q'(M) $ F 
它 的 亏 格 САВАА (genus of а сшус)). 

空间 (Му, р= 0, … , dime МЖ РЕ 
d 的 局 部 正 侣 复 形 ， 即 所 请 全 纯 de Rham УЖ {hoio- 
morphic de Rham complex). #7 M 39 Stein 流 形 (Sten 
manifold), ШИ ЛЕШ EES a А] ЕИ E []jm == 
ВАМ, C). At p> dm ME Н (М, Су=0 
t[2]). 

RAT MLEKA (vector bundle, ana - 
ме) у ЕЮ kn 36 у (ХШ, жо E 
ARARO. {ШТ E ü pika Pk с E Ж 
局 部 自由 解析 层 оз. MO F ЕМ (p, q) 型 的 形式 
(9 一 0,…, dine М) 的 Dolbcault 复 形 为 此 层 的 组 
分 解 ， 国 此 


НМ. Еу НМ. Qi) 


( Dolbcault -Sere 定理 ( Dolbeault - Serre theorem) [1], 
[4]). 

全 纯 形 式 的 定 光 可 推广 到 复 解 析 空 间 ， 这 只 须 对 
局 部 模型 米 进 行 ， 即 对 空间 X КА ССС” 的 解析 
子 空间 的 情形 来 进行 . 区 中 全 纯 p 形式 的 芽 层 + 定义 
为 


Qel K х. 
其 中 о 3 G pE р АЕ А, M K” 由 形 如 
Л, + > dg, A В. 


А.Г, єр, AERD ' 


BU kB ЗЕН, ЖОР TSA E АХ ЕДИ, ХЕ 
Фф Rham 复 形 也 可 定义 , 但 它 不 是 局 部 正 合 的 . 
为 了 此 复 形 成 为 在 点 xe 半 由 六 洪 开 始 为 局 部 止 合 的 ， 
HAXE x 的 一 分 域 有 一 个 到 局 部 解析 集 站 二 交 上 
的 全 纯 压 缩 映 射 ， 这 里 emdim, У = k([3]). 
=й 
[1] Chem, 5. $., Complex manifolds withox potential 
theory. Sprnper. 1979. 
[2] Gunning, R. C and Козы, H.. Analytic funetions cf 
severa] complex variables, Printice - Hall, 1965. 
[3] ейел, H. J., Das Lemma von Poincare für holo- 


morphe Thifferennallommen auf komplexen Räumen, 
Math Z , 401 (1967), 260 — 784 
4] Wels. у. R. O., Differentia. analysis on complex 
manfalds . Springer, 1980. 
А.Л. Онишик $E ”部 维 行 PF TK kak 以 


全 纯 函 数 [holomorphic function ; голоморфнан функция] 
[Ж ИТИЙ (analytic Function) . 


全 纯 映 射 | holomorphic mapping ; голоморфное отобра- 
женне | 

к D< С" 到 ^К p' C C" В f: 
D — Р. 在 此 映射 下 

z=; t ga SGE a falz) 
KEMAREN се. f. WEED AZAR. 
5m =1 Pj, ТАА еер e 见解 析 
函数 (analytic function )). 

一 个 全 纯 映 射 称 为 在 点 2eD 足 非 退化 的 (non-de- 
generate), mM Jacob Ж Е ler; azl 的 秩 帮 点 z Ж 
最 大 的 【因此 等 于 min (n, m. WE — а ñb bk 6] 
AE БЕН JAER. MEEK D рула Яр 
退化 的 S m= 时 ， 了 了 前 非 退化 性 就 等 价 于 条 件 

det! 27705-1 #0. 

єп= т =1 8], —- {ЮЙЛЕ р д — ЕЛВЕ 
Ў. але m 22B, — TEB EB) 2 Si 0 — 5 Ж 
Friend ТЛ рро Гар 3 s. Ч q 2 5k h 9] у 
TE— ae D REMA m = n Pt. f АВ р Йу 
(locally invertible), ИРЕ U, U, ae Ú p. 
J(ayeU" ер #l— F t hb i J. б U 使 
得 J ?了 f(z)= z, ТН) е0. Ш А 
J 3 D —— xj R ik p D, ЖА т=н. w 
J fE DARIB Чот >п M, ЁЁ Р А Et FË 
下 ;例如 z — (г, 22), DSC, D'=C2. щ m < n 
JT f #. D 3 AF3B4EBI, рК C" 中 的 - :个 区 
0, “m >l, ВЕЕ Om ЈН Аф, PO R ЙО Л 3F 
МАТЕЛ з, HW (z. z.) > (z. 22), D = 

D'= С). 

ШЖ MAM ЯЛЕ, (СОФ) MLI CU, 
p) ЕИ МАБ БЕ E WU EI R E (p, U, 一 
Р.С", фр: 0, — D, S C" ЕБИ: 见 流 形 
{zmanifold ))， 则 一 个 映射 了 I M 一 M 称 为 全 纯 的 
( holomorphic), WE ф, f ф!:р,— р, 对 所 有 的 
Ap ELHA. 复 空间 之 间 的 全 纯 映 射 用 类 似 的 
方法 定义 (见解 煌 映射 {analyte mapping). WAME 
纯 映射 ( biholomorphic mapping }. 
参考 文献 


{ 1] Gummg, К.С. and Rosi, H 
жемга! сотріех vanables. Prentice - Hall = 1965. 
FE. Д. Соломенцев, Е. M. Чирка JE 


-个 非 退 化 映射 也 称 为 卡 奇 界 的 (non - singu - 


‚ Analytic functions of 


【 补 注 】 
lar). 
аўы 
ГАІ) Rudin, W., Funeion theory in the unit ball of С", 
Sponger, 198), Chapt. 15. 
[42] Кшз, S. G., 
vanables ,Wiey {imtesamæ y. 1992. 


Function theory of several complex 


Bos Ж 


TA 0 55 |8] [holomorphically -convex complex space; 
голоморфно BbIEYRJIOE комплексное пространство ] 

一 个 复 空 间 {compjex spaw) X, CH mai F £ 
F: АТАЙ KC X. ЖА 


(x€ X: IOD вур |7 (f EA)) 


ЖЕШ. ЖШ 4 R X ФАЙ, Хх 
ЖЮ, АНЯ СЕ ЖУРН А Stein 空间 
{Stein space ) ( 全 纯 完 全 空间 ) X | 的 真 满 全 纯 映射 
p, РТО Т = B] _E BJ 2 Sb ñ 88 18 98 2 B) 9 - 
АИ. Мф: ХОХ ФАНЕ (holomor - 
phie reduction) ) @ nË — mE 0 H A Ë 8 F 3k ([1]). 
ХЕ {ЕВ} NA LRE ЖЕНТ (coherent ana- 
lytic sheaf) 上， 上 同调 空间 HX. F) A HNX, F) 
(p20) 都 昆 可 分 拓扑 向 量 空 间 ([2]). 

全 纯 疝 复 空间 的 - -个 特殊 类 是 由 那些 复 空 间 x JE 
戚 的， 它们 的 爹 纯 约 化 映射 在 某 个 紧 解 析 集 之 外 是 一 - - 
映射 (这样 的 空间 是 由 一 个 Siein 空 间 用 真 修正 (modifi- 
cation) 将 有 限 个 点 吹 大 得 到 的 ]， 一 个 复 空间 共有 这 
个 性 质 ， 当 且 仪 当 对 X К-И DE F, + 


dim АХ, Ру< +, p> 0, 


([3]) . RARER Р 1 凸 复 空间 类 ( 
{Ж {ЖШ (pseudo - сопуех and aa 
参考 文献 

[1] Canan, H., Quotients of complex analyuc spaces. in 
Contributions to fuxtion theory . Intemat . Colloq . Func - 
tion Theory , Bombay 1960, 1— 15. 

[2] Ramis, J. P., Théatre de яереганоп et de finitude pour 
Yhomologie а la homologie des space (p, д} -соп- 
yexes - согсам=, Ann. брила Norm. Sap. Pra Se. 3, 
27 (1973), 933 — 997. 

[3] М№агактпһап, R., Тһе Levi problem for complex spaces 


П, Mah. Am.. 146 (1962), 195—216. 
A. Л, Онишик $ 
[#1 
参考 文献 


[AI] Gunning. R. С, and Rosi, H., Analytic functions 
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of several somplex variables Prentice - Hal, 1965. 
[A2] Сизеп, H. and Remmen, R., Theory of Stein 
spaces, Springer. 1979 1 ВХ ) ， 
[АЗ] Grauen, Н. апа Remmert, R.. Komplexe Ršume, 
Маһ. Am.. 136 (1958), 245 – 8. Жы} 


"ая " holonomic system ; голономнан система] 

НЕ ЛАТТЕ ЖЮ. 
яннан. 并 可 由 如 让 类 型 的 
& 


Жк 2А 


хусах t= 0. s= lnk; (1) 
Jx, DEC 


KEK. AE r 是 时 间 ，x, 是 质点 的 Descates 4% 
б, N 是 系统 的 质点 数 . ШИШ of ot = 0， 则 约束 
HERR (stationary); 否则 ， 称 为 非 定常 的 (non - 
stationary ), MARERA AFE (1) 的 系统 的 任何 位 
TRATAERA + 是 可 能 的 ,约束 (l) 不 仅 对 质 


点 位 置 x,， 还 对 质点 的 速度 pw、 和 和 加速 庶 w, 加 以 限 
制 : 

Ss =Y adfys v „+ = 0 

dt 2.8" ` + t И 

г (2) 

hs -=> gad f,” w, =). 

满足 方程 (2) ЛЕО Ж ОУ ТЕ АЙАЛЫ х, 
рыш + 的 运 г ЗЕР] ЯЕ. НА РАДЕ 

> кай), 6r, = 0, = 1,0, К, {35 


ОЯЛА ЯВ ðr, 是 系统 的 可 能 OR) 位 移 ， 以 区 别 


ТАШЕВ qr,， 这 是 系统 在 时 间 dr 内 ， 在 作用 于 它 
的 为 的 影响 下 完成 的 ， 并 满足 下 列 条 件 
> gradj; dr, + ыз а= 0, s= 1, k. (4) 


对 定常 约束 ， 真 实 位 穆 是 从 可 能 位 移 中 找到 的 ， 
而 对 非 定常 约束 ， 一 般 涪 来 ， 它 们 不 是 从 可 能 位 移 中 
找到 的 . 可 能 位 移 能 够 将 完整 系统 由 一 个 在 给 定 ! 可 能 
的 系统 位 置 转 换 至 在 同一 时 刻 ! 可 能 的 另 一 无 限 接近 
的 可 能 位 置 . 
质点 系统 的 独立 变 分 数 称 为 系统 的 自由 度 ( degrees 
of freedon ) #: 对 完整 系统 ， 它 与 独立 任意 参数 q, 
的 数 n = 3 六 一 交 幅 符 ， 通 过 它们 方 理 【1) 可 表示 成 
РЭЖ 
х= x (q t=, 3N, 


x, (g, t)E С. (Š) 
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参数 4 ЖОЧУ ВИК EER ( generalized coordinates ). 
或 Lagrange 坐标 【Lapgrangian coordinate ), X Ж 
为 完整 坐标 ( holonomic coordinates ), 以 区 别 于 非 完整 
坐标 ( non -holonomic coordinates }， 或 拟 坐 标 ( quasi - 
coordinates). , 它 由 下 述 类 型 的 不 可 积 关 系 引信 
йл 一 È ая. 
能 由 ( 1) 解析 地 表示 的 约束 称 为 保持 约束 ( retaining 
нр ERMER ( two- skied отып), 以 


a,(q. EEC . (6) 


+ ú w n Су 


но { one» sided constraints ), EFM 下 述 闫 型 的 不 
афт 
J(x,t)2 0, 
并 对 可 能 位 称 加 以 下 述 条 件 : 
N 
L gnadf: 
具有 双 侧 约束 的 系统 的 可 能 位 移 是 可 道 的 ; ЖН 
КАШЕЮ Ж Ú a] ШЕ {у ФАЛ [К] {у Ж 
([1]). 
完整 系统 的 运动 由 第 一 类 如 第 二 类 Lagrange 方程 
(力学 中 的 ) (Lagrange equations ) (in mechanics )), La- 
gange 坐标 和 冲 量 的 Hamikon 方程 ( Hamikon equa- 
tons), Appel 方程 【Appell equations ), Ройкагё 方程 
或 Laprange 坐标 和 执 举 标 中 的 Четаев 方程 (Chetaey 


ór 2 Ü, 


equations ) 来 描述 . 
参考 文献 
[1] Суслов, Г, K.. Тебретишская механика, 3 изд., 
M... 194. В. В, Румянцев fE 
ЖЕ] 
жжтж 
[АТ] Ruthefoni, D. E., ，Classical mechanis, Oliver & 
Boyd, 1957. 
[A2] Taylor, Th. T. , Mechanics , classical and quantum, Per- 
mim, t976. 


[АЗ] Landau, L. D. and Lifshitz, E. M., A соше of 
theoretical physics, 1, Mechanics, Pergamon, 1976 ( # 
ARR). 

[A4] Hylleraas, E. A., Mathematical and theoretical phys- 
is, 1, Wiley ( Interscienoe ), 1970. ШЖ W 


和 乐 群 [holonomy group ; голономни группа |, 亦 称 完 
整 群 

纤维 众 上 联络 的 一 个 特征 ， 对 其 上 已 给 定 了 一 个 
无 穷 小 联络 工 的 具有 Lie 结构 群 G 及 (HESTIA 
公理 } 底 空间 召 的 主 纤维 共 P， 可 定义 和 乐 群 ， 对 与 
P 相配 的 其 纤维 是 G 的 某 个 表示 空间 F 的 任何 纤维 从 
也 可 定义 和 乐 群 ， 

对 8 中 任何 逐 段 光滑 的 曲线 上 ，P 上 [或 相应 


塌 ， 在 上 上) 的 联络 械 定 义 了 在 相应 于 上 的 起 点 和 终点 
的 纤维 之 间 的 -- 个 同 构 帅 射 T 上 .对 B 中 得 一 条 起 点 和 
终点 都 在 点 x€ B Й) ВЕНИ А GE Т {ЕЛГА x 
BJ T3E G (ЖШ. Еу 中 的 一 个 自 同 构 ， 这 些 自 同 
构 形成 了 一 个 Lie Фф. RAKS P f: x 处 的 和 乐 群 . 

如 果 底 空间 大 ( 弧 式 ) 连通 的 ， 则 对 吾 中 在 和 有 的 x 
#lx', Q, Hip. Taht. A ATHER EH A E R 
ГААТ (I ) ЈЕЛЕ ААА Р (sk КУРЫП 
ВЕ. 

ВО, 足 结构 群 G ЮТ. 在 了 上 线性 联络 
HREF, ETE THREES. AETA a 的 纤 
(С 之 中 的 点 peP. ЖИИ Н p fl po | 能 用 P E 
的 水 平 曲线 相连 通 的 元 素 8ECG 的 集合 形成 了 G 的 一 
个 子 群 中 ， 它 同 构 于 再 ,. 

极限 (限制 ЕЕ Фр, 足 和 乐 群 p. 的 子 群 ， 它 
是 由 同 伦 于 零 的 闭 曲 线 所 生成 的 . € S; p. 的 单位 元 
RRMA EHAS AT, pipt EEES, 

HURREE ST ЖКУ JL A H by E A F P 
上 联络 的 下 列 定理 来 解释 . 

化 约定 理 (mduction theorem}. R P(B, G; E. 
满足 第 二 可 数 基 公 理 的 主 纤维 共 ; 设 直 是 定义 在 PP 上 
的 联络 工 的 和 乐 类 ， 则 结构 群 G 可 化 约 到 其 子 群 鲁 ， 
ЕЖ ГЕ Ж {БЕРДА Р (В, b) 上 的 一 个 联 
络 ， 其 和 乐 群 与 中 相同 . 

和 乐 定理 {holonomy theorem). 和 乐 代数 {限制 
和 乐 群 的 代数 ) 是 G 的 代数 的 子 代数 ， 它 及 由 所 有 向 
EQF, У) ERR, AE M 是 y 点 处 的 曲 举 形 
<, у ВОЯКА БАЕ А yo 相连 的 所 有 的 
AR, YAY 是 任意 水 平 向 量 . 
参考 文献 

[1] Gmmoll, D., Klingenbere, W. and Meyer, W., Rie- 
mannsche Geometrie im Grossen Springer, 1968. 

[2] Bishop, R. L. and Crittenden, R. J., Geometry of 
manifolds, Acad. Pess, 1964. 

[3] Stembem , S., Lectures on differential geometry, Pren - 
їке- Hall, 1964. Г. Ф. Лаптев # Кн 译 


JEJ [ homeomorphism ; гомеоморфнизм ] 
ВАЛА AZ В — — |, АЕТ {Кур 2 
ИЫ: ШЕЛ] ЖЕ ДЕНЕН. ХХ ШЙ] ЖЕ 39 IE] ЕЕ 
射 (homeomorphic mapping ) 或 拓扑 映射 《topological 
mapping), ЖК ГЕ ( ( homeomorphim ), RI PR À> 2 
同 则 称 为 属于 向 一 个 插 扑 型 (topological type) 或 称 为 
Аар (Pomeomomhic equivalent ) 或 所 扑 等 价 的 
( topologically equivalent). EAE Eth f N E E 
ЙЕ; Ў Bë ару Ф. [ШЕЕ 9 + BE ЯП ЖЕ 5: Bh Л} 
( condensation) ( — RREZES ) 混为一谈 ; 不 


11, ЈЕ ЖЯ АЎ Hausdorff = E] B 28 8 pk АРА 8 ГЕ 
Ш}. 

例 1) ARLE +1) 建立 了 实数 直线 及 与 区 
间 (0. 1) ЕЖЕ; 2) ААА T (ti A 
ЖАЮ; 3) SAREES ЫРЫ] R? £ i ÜN Р) 8 
ЖИШШ. EERE FERE S? К JI) ЖН WU 25 
н); 4) FARAT $y SE bg s ЕРЕН FJ BE T Cantor 
Ж. 5) 所 有 元 限 锥 可 分 Banach 27 B], E 4 B A B 
Frechet == Шар E WEE ЕР; 6) BR Bü 5 PF Л: 8] 
Ж. 

“9867—58 Н. Ponar ([3)) + 1895 年 引进 
的 ， 他 用 米 研 究 R' 中 的 区 域 及 于 流 形 的 СЕ ) 可 微 
АЖ. 可 显 ， 这 个 概念 下 ，Kilein 早 就 知道 了 (1872), 
А. Möbius {ЖИ Ж А НЕ [ 称 为 基本 相 亿 性 ，1863). 20 
世纪 初 ， 由 于 集会 论 及 公理 方法 的 发 展 ， 同 邦 映 射 开 
BETRETEN FENNE. AARE D. 
Hiber ([7 第 一 次 明白 提出 的 ， 构 成 Hilbert 第 五 间 
THAR. 特别 重要 的 是 .EE.]， Brouwer 的 发 现 : 
КК" PRAE ШЖ лет. RTAMRA ERE 
ЖЛЕ. x pisum Т С. 
Cantor 和 С. Pear 的 结果 而 动 播 ， 前 者 说 R Hi R" 
有 同样 的 基数 ， 后 者 说 可 以 建立 -个 连续 映射 把 R 
HR В", n< m. М. Frechet 及 下 .Hausdeor 引进 的 
度量 空间 (或 拓扑 空间 ) 的 概念 为 同 且 的 概念 莫 定 了 
坚实 的 基础 ， 从 而 有 可 能 担 出 拓扑 性 质 (topological 
property) ( «НЕМАТ КН). ЯР 
变性 (topological invarianee ) 等 等 概念 ， 并 提出 各 种 类 
型 的 拓扑 空间 按 同 脏 卫 射 加 以 分 类 的 问题 . 可是， 这 
样 提出 的 问题 ， 甚 芭 对 很 次 罕 的 空间 类 也 变 得 非常 复 
洒 ， 由 了 二 维 流 形 这 一 经 典 情形 外 ， 只 是 对 某 些 娄 型 
Ha, DES 面体 以 及 几 关 流 形 才 有 这 样 的 分 类 ，-- 
般 的 分 类 问题 根本 不 可 能 利用 算法 吉 以 解决 ， 因 为 不 
可 能 得 到 一 种 算法 以 区 分 ， 光 如 维 数 大王 三 的 流 形 . 
因此 ， 分 类 问题 通常 是 在 一 种 较 器 的 等 价 关 系 的 框架 
下 提出 的 ， 例 如 代数 若 扑 中 考虑 癌 伦 型 (homotopy 
type) 的 分 类 问题 ， 或 者 换个 得 法 ， 对 具有 某 种 指定 半 
ЖИЕ 2 ШИЛ ДЖЕМ ЫЛ. BBS и с, {Б ер {Ж 
# JE ШИ. жита. REE WH @ 
КЖЕ ТЕН В КИЗ В. 这 些 
研究 是 与 同 伦 结构 ， 匠 扑 铺 构 ， 分 段 线性 结构 以 及 光 
语 结构 密切 联系 的 情 议 下 进行 的 . 

第 二 个 问题 是 个 草 空 间 这 及 空间 类 的 折 扑 刻画 
{iopological characterization ) 问题 ( 即 是 对 它们 特有 的 拓 
扑 性 质 用 一 般 拓 扑 的 语言 提出 的 说 明 ， 见 一 般 扩 扑 学 
(topology , general ))， 这 个 问题 已 经 解 闫 ， 例 如 对 -一 扒 
H, HERE, Cantor$¥, Sierpiński 曲线 ，Menpger 曲 
К, AM. Вага 181, S. ЛЕ УЯН НД ИТЕП 
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提供 一 个 普遍 适用 的 工具 ;Amerxcannpoa HEMER 
是 利用 谱 理 论 得 到 的 ([4])， 球 面 。 亿 及 一 般 的 局 部 
Euc 坟 空间 类 ， 是 用 一 系列 越 来 越 细 的 重 分 来 伸 画 的 
(15]). 利用 谱 理论 来 说 明 所 部 紧 的 Hausdorff 群 见 
[6]， 另 一 种 方法 是 考虑 与 腕 射 有 关 的 各 种 代数 结构 ， 
ЖШ. Ж Hausdorif %ë A el FE МЕЛЕН] аа 
数 代 数 的 极 大 理想 组成 的 宝 间 .这 名 空间 是 用 映 人 自身 
AG БЕШИ $E ДЕПО ЕКЕЖ 2088 ВО (ОШ, [Е ВЕ EE (homeo - 
morphism group ))， 在 一 般 拓扑 学 中 ， 一 个 拓扑 刻画 往 
往 昨 对 几 闫 拓扑 室 间 所 出 的 ， 但 对 既定 的 一 类 空间 进 
行 刻画 也 是 有 意义 的 ， 例如， 把 球 古 说 成 是 两 个 开 胞 
ЖЕ ЖИЕ. BEERA AD. 空间 的 算法 识别 问 
ШИЛТЕ, ЖУЖАН (1977), ХЕЗ 
5" (023) 尚 术 解 决 . 

一 般 说 来 ， 证 明丽 个 拓扑 空间 不 同 有 是 ， 可 以 通过 
ПИ МИЛЕ Ж СЕН. Я. иа) 0 mh 
hZ — 3 h 3 (PJ, SRE TI] F BS йй T ЖР 
可 以 用 一 个 点 分 成 两 条 线段 ) ; 不 变量 方法 在 这 方面 
特别 有 意义 . 不 变量 可 以 用 公理 方法 对 整个 一 类 空间 
间 时 定 尖 ， 也 可 以 按照 对 空间 的 某 种 具体 表示 用 算法 
E АП, =Z (triangulation), Heegaard 图 
{ Heegaard diagram), SrA ARATNI ( 见 环 柄 理论 (han- 
de theory ]]， 等 等 前 者 在 上 计算 不 变量 ， 后 者 在 于 
EARE. 中 介 情 形 也 是 可 能 的 ， 岗 如 ， 光 清流 形 
的 示 性 业 (characteristic class) 开头 定义 为 构造 向 量 标 
KAHR, ЕУ Ејр KO ТИШ ЕК 
同调 函 子 的 映射 下 的 象 ， 但 基 在 两 种 情况 下 ， 所 说 的 
问题 都 不 能 按 定 必 解决 . 历史 上 ， 证 明 拓扑 不 变性 的 
第 一 个 例子 R 的 线性 维 数 ) 是 Brouwer 于 1912 4625 
Нё. JN T Poineare 的 经 和 典 方法 则 是 先 纵 出 两 个 定义 
AGEA” G RE, ЕН: Й. RAS 
法 在 多 面体 的 同调 ( homology of a polyhedron) 理论 
中 被 证 明 是 特别 有 用 的 . 另 一 个 方法 则 是 证 明 在 空间 
表 贞 的 初等 变换 ( 例如 三 角 前 分 产生 的 重 和 分 ) 下 ， 不 
变量 保持 不 变 ， 如 果 知 道 这 样 可 以 得 到 已 知 类 型 的 所 
有 表 孙 ， 就 算 达 到 了 目的 ， 例 如 ， 组 合 拓 扑 学 中 所 谓 
H ERW” í hauptvermutung ) 就 是 由 此 而 在 多 面体 拓 
扑 中 产生 的 . 这 种 方法 {也 是 Poincare 提出 的 ) 在 二 维 
及 三 维 拓扑 中 ， 特 别 是 在 扭 结 理 论 ( knot theory) 中 ， 
证 明 是 非常 有 用 的 但 现在 (TAEA a 
奔 而 不 用 ， 这 与 其 说 是 因为 “ 主 猜 测 "已 被 证 明 不 成 
立 ， 全 不 如 说 是 因为 范畴 理论 的 发 展 可 以 络 出 更 符合 
实际 的 定义 ， 与 主题 更 加 一 致 ， 且 使 计算 问题 以 及 扼 
扑 不 变性 的 问题 有 了 更 精确 的 提 法 . 同调 群 ， 就 空间 
页 言 大 利用 晒 子 来 定 尽 而 对 复 形 则 是 以 计算 方式 来 定 
义 的 ， 它 的 不 变性 出 是 把 复 形 与 单纯 映射 同 伦 类 这 个 
范畴 同 连续 映射 间 伦 类 的 范 涛 加 以 比较 而 很 ， 所 以 不 
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以 推广 (这 个 思想 起 源 于 Brouwer 的 映射 度 理论 ) . 

ШЕЕ ЕНА АР АО ERZEN, 新 方法 

АОС Е НР НН Р. BER, HAA E E K А 

题 白 然 就 是 КАТЛАУ EAI Ж [Ы EE В — 

部 分 . 

如 果 两 个 空间 则 胜 ， 帧 谱 【 以 及 加 细 重 分 ) 方法 

是 叭 一 对 建立 同 豚 上 射 共有 普 般 意 尽 的 方法 . 男 一 方 

面 ， 如 果 分 类 已 经 建立 ， 问 题 就 是 对 不 变量 加 以 比较 

来 解雇 ,实际 上 ,建立 同 肽 美 系 往往 屁 一 个 很 困难 的 

所 何 了 问题 ， 必 须 使 用 特殊 的 工具 才能 解决 ， 例 如 ，Eu- 

clid 空间 及 其 革 些 商 空 间 的 同 凸 就 是 利用 协同 痕 建 立 

的 ， 
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ЕЈ IEEE [homeomomphism group; гомеоморфизмов гру - 
nna] 

把 拓扑 空间 去 映 成 自身 的 所 有 同 胚 映射 级 成 的 群 
PHX) СА JEE ( boreomorphsm k ХЕЙ 
J, ШЕСТ, Xh MX) 的 化 数 性 质 ， 特 
HE MAX) 的 正规 子 群 的 结构 所 确定 [1])， 特 别 ， 
Hnd, P 3 (S) 是 单 群 (simple group)， 对 
F Сашог Ж ( Cantor set), Menger 曲线 【Menger сиг - 
ve), Siepiiski #4 ( Sierpiński curve) 以 及 实数 直线 上 
的 有 理 点 集 与 无 理 点 集 也 都 是 如 此 ([2])， 就 流 形 M 
ЕГ, PAM) 中 的 最 小 止 规 子 群 是 在 M 的 外 部 区 域 
为 便 间 映射 的 那些 同 且 产 生 的 子 群 . 

E MOO 有 各 种 不 同 的 拓扑 结构 ( WR КВ 85 == 
间 ( space of mappings , topological )) 具有 基本 重要 性 
的 有 紧 开 拓扑 {compact -open topology) 以 及 精细 的 
C "拓扑 ( 革 是 可 度量 化 空间 ) ,其 中 恒 同 映射 的 邻 域 
Он = ЕШ у = (0, о) жх, 并 且 he MX) 
EFO, MERIA x Ж p(hx, х) < f(x), Ж р 


R 七 中 的 度量 .可 是 在 这 些 拓扑 缚 攀 下 ， 吕 {X) 不 必 
是 一 个 拓扑 群 (topologjkal group), BARAHA — А 
ЖАН), ВЕРА, ОХ) 也 不 必 是 变换 的 
HINE CIRIE (transformation group )), B В 
(h, x) = hx 可 以 不 连续 ([3]). ЖЖ X ИЖ. ШШ 
MOO ЗРК ЫЕ ЕЛЕ ЖЕ ИМИ. 研究 
MA) Bi TER М, АЕ ЗЕРЕ SF [B] (һо - 
mopenems space ) X й, ВОХ) ЕХ EB ЕШ 
БНВО. Tæ, ШШ ЙЕЛ Е, Xš E BU WF 
зп ВЈ. AW, RE 1977 年 ) 还 不 知道 
MAX) 是 否 是 无 限 维 流 形 ， 即 使 (就 可 度量 化 流 形 而 
言 ) 在 精细 的 C" 拓 直 下 ， 它 是 局 部 可 缩 成 一 点 的 
(4D. 特别 是 ， 两 个 充分 接近 约 闻 胚 可 以 用 一 个 同 
ЖЖ ( 见 同 瘦 《 扫 扑 学 中 的 ) (Боору (in topology))) 
联结 起来 . 对 于 在 紧 流 形 内 部 的 开 流 形 而 言 ， 这 在 紧 
开拓 扑 下 也 是 对 的 . 

IEX p 对 恒 同 映射 的 连 道 区 ОЛ, (X) 的 商 群 (XX) 
RAX ЕЕЕ ( homeotopy group). - 般 来 说 ， 
ЭЛС) 并 不 等 同 于 那些 同 伦 于 恒 同 映射 的 同 胚 组 成 
的 群 ， 但 对 二 维 以 及 某 些 三 维 流 形 【例如 兄 , SL x 5!， 
等 等 ) 而 言 ， 两 者 是 相 癌 的 ， M 的 间 伦 性 质 对 二 维 
流 形 已 经 得 到 研究 ， 这 对 建立 闪 群 的 同调 性 质 是 有 用 
的 【 见 辩论 (brak theory)). 

在 流 形 理论 中 特别 重要 的 是 对 样 SR(R') 的 某 些 
子 群 进行 的 研究 ， 例 如 ， 对 微分 间 胚 子 群 的 研究 ， 巾 
寺 子 群 并 不 都 是 闭 的 ， 面 商 空间 的 拓扑 并 不 令 人 满 
意 ， 所 以 进行 这 种 研究 较为 困难 ， 因此， 考虑 半 单 群 
(ss 群 ) Тор,, ERRA k EAEE А! x R" 的 纤 
维 化 的 同 肚 ， 在 零 截面 上 保持 不 动 ( 这 里 二 是 标准 的 
к ЖЖЖ ) - ЛЖ ЫЕ ЖОЕ ЛИНА Bb T ДЕШ А! x 
К —A x R" EEX. ss PL, ГАГ, О (В" Ж 
БОЮ ЕШ, ЖЕН 2 E bh ВРА 5" ! E 
等 的 ss ALERG, 同样 定义 ， 


G 2 Тор, > PL, = iff, > O . 


ТТЕ С, / Top, 等 等 具有 自然 的 ss AEA, Am 
可 以 研究 这 些 戏 人 的 同 从 性 质 ， 
研究 流 形 M É DMM) 的 各 种 子 群 是 许 完 学 科 的 
主题 ， 特别 是 ， 研 究 保 持 某 些 确定 结构 的 同 且 则 与 相 
应 的 数学 分 支 有 关 ， 与 树 形 图 以 及 其 他 图 的 自 同 梅 群 
有 关 的 代数 问题 也 有 相当 音义 . 
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[3] Arw., R. F., Topologies lor homcomorphism groups, 
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同 宿 点 [ homoclinic Point ; гомоклниическая точка | 
Б Т Hamilton 系统 [Hamiltonian systern) 


ĉH . дн 


ред. D h 904.4} (*) 


的 Hamilton = H (p, q) ж ЖЖП -个 点 (p= 
Po а=). W lebat as m ЖЖ (ж) 的 解 当 上 一 
+ НЕ Hh агаг S EL Е Т, . 道 过 同 宿 点 的 解 称 
为 同 宿 的 (homoclinic) . 

W S. EH (ж) 当 1 -~ CO 耐 渐 近 地 趋 向 于 周期 解 
ТАЕН АО НАГ, ЕП 5 E (s) 的 当 1 一 一 区 
EADE ] 工 的 解 组 成 的 曲面 . 那么 集合 5,5, 
OS- 由 同 宿 解 构成 . 如 果 曲 面 5, 和 入 至 少 六 一 个 局 
宿 解 相交 EER MIRAD. ПА З ЫЕЕЕ 
个 不 同 的 解 . 与 含 有 可 数 个 解 的 情形 是 结构 稳定 的 情 
Ж. ШОШ ЖАРА НҢ t h hy En) 5, ERRE. 5,8 
СКЕ 28 AS P] ЖЕ Н ПЕ Ж ЧЕ БЕ RJ Ба л ЙЧ. EBR B {ЕТ 
情形 . ЕНИ Т РЕЖ 后 的 微小 改变 ， 周 期 解 T + 
HRES, 和 9_ 仍 是 保持 的 . В, АЕ T E: HH 
型 时 就 起 这 种 情况 (ША Ж 【hyperbolic point)) . 

寻找 带 有 -个 任意 Hamilton РА H Ж (<) 的 
[аа ДЕ ҖЕН. ЖАШ. ШЖ] ЫЕ ЕЩ (р.а) 使 
得 方程 


H=H, (PD +EH, (р, 4) 
成 立 ， 其 中 РЕНАН 关于 变量 q 以 2 
为 周期 ， 那么 (*) 的 同 宿 解 能 以 收敛 级 数 的 形式 找 
到 (ARRA (heteroclinic point) 中 的 参考 文献 [3])， 
(*) 的 同 宿 解 的 存在 性 已 经 在 对 (+) 中 的 Hamilton ж 
数 大 人 碱 锚 限 制 的 情况 下 证 明了 . 

上 面 的 同 宿 点 的 定 闪 能 照搬 到 自由 认 n>2 的 
Напйоп 系统 ， 只 要 用 天 继 不 变 坏 面 了 (О<к<и) 1638 
МАНАЕ Т. CA. mD REAREA mE 
解 ， 如 果 它 是 双 曲 型 的 . 

同 窒 和解 的 邻 域 共有 复 条 的 结构 ,例如 ， 对 (9) 
的 情形 已 绢 证 明 ， 在 同 宿 解 的 分 域内 存在 可 数 个 具有 
任意 大 周期 的 周期 解 ， 并 且 任 意 两 个 这 样 的 解 能 用 一 
TF ЕВ. 同 宿 解 在 光滑 动力 系统 的 -- 般 理 沦 
中 起 考 重 旧作 小 . 

PERH 
[L] Poincaré. H.. Les méthodes nouvelles de la mécanique 
ceéleste. 1- 3, Gauthier- Vilas, 1892- 1899. 
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[2] Taken, F.. Нотюсіп.с ponts in conseryatiye systerns. 
honi. Math.. 1841972), 267 – 200. 
[3] Мельникоы, B.K., < Докл. АН СССР», 211 (1973), 5. 
1053 - 1056. 
[4] Nitecki，Z.，DilRrentiable dynamis. Ап introduction to 
the orbit structure of diffeomomhsms, М. T., 1971. 
办 岂非 同 宿 点 【heteroclinic рош) 0 22708. 
В_К.Мельннков #Ë 
СЕРЕ 辐 短 点 概 合并 不 限于 Hamilton 20 7 £ #6. Ж 
新 发 展 的 综述 见 [A1] . 
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齐 性 有 界 域 [ homogeneous bounded domain; однородная 


ограниченная область ] 

ARAFE 内 的 一 个 有 异域 的 齐 性 得 流 形 ( ho - 
mogeneous complex manifol }， 齐 性 有 界 域 的 一 个 例 
TE" HRR” 


{ге С": |z + [а < 11, 


EEE ESU , ЕН TEJI А), ВИЕ SU, , 
p] 表 为 C" з E] ti ӨР АР. 
加 果 D E C" 内 的 任 一 有 界 域 ， 则 Hermite 微分 
Жж 
"тке, z) = У АКС, D) 


a 
1 Сб, 


dz dz 


Щу Bergman Ж Е ( Bergman metric). EEE D H A 
有 自 同 构 下 不 变 的 ， 这 里 K E DH Bergman 核 西数 
( Bergman Kernal function), Е p 69 — A Käh- 
ler 度量 (Kahler тегіс) (L 1], [2]). DHE $ 
同 构 的 群 G( D) ETARA TI EAR T R 
Lie 群 . ШЖ DEAR, Ш Bergman 度量 是 完全 
的 ( 见 完 全 度量 空间 (complete metric space )) , 

在 齐 性 有 界 域 中 人 们 可 以 区 分 出 对 称 域 ， 一 个 有 
界 域 称 为 对 称 的 【 symmetric)， 如 此 对 全 一 点 гер, 
存在 一 个 以 2 УКЧУ ЯК АШ D Ban B is] 88. t 
个 对 称 域 十 齐 性 的 并 旦 关于 Bergman 度 虹 是 一 个 Her- 
mite 对 称 空间 (Hermitian symmetrie space). 对 称 空 
间 的 分 类 已 经 得 到 ([3])， 有 相关 上 经 典 单 Le 群 的 4 
类 不 可 约 对 称 域 入 16 ЯЕ. 27 ЖИГИТТЕР КЫ. # 
8 的 对 你 域 特别 地 包括 复 球 和 Siegel] 1# FI ( J Sie- 
gel 域 (Siegel domain))， 每 个 对 称 域 {symmetric do- 
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main ) (АР Г R — PLUR ([1]). 

BF 3 < 3 FEE A EARRA ([3]). А4 
АБЕЛ, fF kE РАЧЕ A M.[4]). 而 及 ， 当 
nz 7", Fien 维 齐 性 有 界 域 的 连续 统 ， 其 中 只 
ЖН ТАО). ВЕТРЕН АЕР -个 胞 
Bz. ИЖ ЫГЫ Т — bf ELB) Siegel 域 ， 它 在 仿 身 
HEZ PEE 确定 的 . 齐 性 有 界 城 的 分 类 已 由 代数 
方法 实现 ({ 5]). 

关于 齐 性 有 界 城 ， 有 Euer 积分 到 多 维 的 推广 


(第 一 类 和 第 .类 Siegel Rar), ШАЛ A g 
([6])#] £ ЕГ. 
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Automorphic 
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齐 性 复 流 形 [homogeneous complex manifold ; одвородвое 
комплексное мяогообразме | 

一 个 复 流 形 【compkx manifold ) M , 它 的 自 同 构 群 
作用 是 可 传递 的 ， 所 有 单 连通 一 维 复 流 形 ——Riemann 
球 向 ， 复 平面 和 十 半 平 面 一 都 是 齐 性 的 ， 一 个 介 Lie 
# (Lie moup) G ЖИРЕН BS EBE G/H 
E AFERE. 

在 紧 齐 性 流 形 中 有 复 旗 流 形 ， 它 包括 了 所 有 的 紧 
Hermite 对 称 空 间 (symmetrie space) ([8]). БЕ 
形 能 被 刻画 为 单 连通 的 紧 KKihler 流 形 ( Kiihler mani - 
fold) ([4]》， 也 可 刻画 为 流 形 G/P, 这 里 G 是 一 个 半 单 
复 Lie 群 ( 见 半 单 Le 群 (Le group, semi- simple), 
НРА “Е (parabolic subgroup }， 每 个 紧 齐 


EE WME РА — T ДЕС L # Pk 2 58 #F ЕБ 
它 的 纤维 同 均 于 一 个 揽 Lie ВЕ T E ВРЕ bs ПЕ 
集 的 流 形 { Tits ДА { Tis bundle), AT [6], [9]). 

另 类 重要 的 齐 性 复 流 形 总 由 齐 性 有 界 域 (homao- 
geneous bounded domain) 构成 的 ， 特 别 足 它 包含 了 对 
B Р Hermite APK [ар А] Ж, 

ЖОРИК Р: Kahier 流 形 { homo- 
geneous Kähler manilold ) 的 特殊 情况 ({ 即 这 样 的 Kahler 
WE, AHERE Kahler 庶 景 的 解析 自 同 构 群 的 作用 是 
可 传递 的 )， 有 -一 个 猜想 {21) 认为 每 一 个 齐 性 Kabhier 流 
ШИА Е РАР А Е, ДЭРЕ 
域 为 底 ， 以 -PEREA tE IJ Эз aJ F — Ж 
散 子 群 的 陪 集 的 流 形 的 直 积 为 纤维 . 这 个 猜想 对 允许 
有 -一 个 半 单 1([1]) 或 完全 可 解 的 ([2]) 可 传递 自 同 构 
群 的 齐 性 Kahler 流 形 已 经 被 证 明 ， 对 同 构 于 旗 流 形 
НЕА АДУ Ж ГЕ Kaher Ж JE tb E ЖЫРНЫ 
С110]), На {[12]). 

ЕРБТР ЕТЕ ЙН Hermite 形 式 ( canonical 
Hermitan form) 有 ,扮演 了 一 个 重要 的 角色 .对 于 -个 
ENE M 上 由 外 微分 形式 


A dz, A dm, A A ат, 


“Ка A. сз 
给 出 的 测度 只 ,Hermite 微分 形式 


ёк 
h, = 04'К =ў, < 
„‚=4'4 È zoz 


П 


能 被 构 造 出 来 ( -- 般 来 讲 它 嘴 退化 的 ) ， 它 和 尝 标 系 
MEREK, Hén Rh- 个 常数 之 后 是 不 变 的 ， 邵 
ЖЕ н БСР МЕЗ КаМег 度量 以 标准 方式 定 
义 的 ， 则 形式 (А) 是 这 个 度量 的 Ricci 形式 ( [7]}. 
ШЖЕЯ н O X T M KETTA HB Б Ж 
EH, ЕЕ ОНОЮ У Fih ТИШЕ -- 
RE., ЗҢЖ ДЮ, 是 唯一 决定 的 . 5 M 是 齐 性 有 界 
域 时 ，Hermite 形式 只, 是 正定 的 且 等 同和 Bergmann 
EE. АПИЙ, ER h, 是 负 定 的 . 

一 个 齐 性 揽 流 形 的 典范 Hermite 形式 可 以 借助 对 
应 的 Lie 代数 来 计算 (13р). 这 对 于 齐 性 有 界 域 和 其 
他 齐 性 复 流 形 理论 的 代数 化 是 基本 的 . 

齐 性 复 流 形 理论 的 一 个 方向 是 借助 Lie 群 的 线性 
表示 的 工具 研究 其 上 的 全 纯 蝴 数 ， 例 如 用 这 个 方法 避 
БОЕ ВЯ ([5]): АМ Le 群 G 关 十 -- 个 连通 闭 复 子 
ЖЕН BFS SLE G/H 是 一 个 Stein 流 形 (Stein mani- 
Юа), SRA H 是 约 化 的 (E R (reductive 
group )). 

存在 这 样 的 齐 性 复 流 形 ， 
同 构 Lie 群 ([11]). 
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齐 性 凸 锥 [homogeneous conex сопе ; одиородный вы- 
пуклый конус] 

HEZA К" B J ОЈ. X FET ma 
GL (R) R ЖЕН ЛШ У, 对 于 ag GL (В), ари 
所谓 的 锥 于 的 自 同 构 ?， 两 个 齐 性 凸 锥 与 Р, 
同 构 的 ， 如 果 存 在 环绕 向 量 空 间 中 的 一 个 同 梅 ， 把 V. 
RA KE. 

例 Оя 


K= {xeR" ода}. 


K, 的 自 同 构 群 是 Lorentz # О, (В) 的 指标 为 2 的 子 群 
( 同 构 于 nn 维 JIo6ageacim 半 空间 的 运动 群 ) 与 具 正 系 
KEHE R 的 直 积 ， 

п 阶 正定 实 对 称 乍 阵 的 锥 P (R). ЖЕМ H У 
群 由 变换 
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x + gxg', gEGL (R) 


组 成 . 

3) п ЕДЖ Hermite # [ЇЙ НЕ P. (C). 

4) n B iE E [Ú д Hermite Ж БЕН ИЕ P (H). 

AHE РОМЕ ЖЕ ИШ ru E F ОЛЕН] Т E BJ:B 
的 、 在 了 上 为 正定 的 所 有 线性 式 组 成 的 锻 ) 也 足 齐 性 
的 . 齐 性 凸 锥 自称 为 自 对 偶 的 【sef -dual). URFA 
ЕЖЕ BE |Ы R L-A Euclid ЙТ, ER L; BE 
对 侦 在 此 距离 卜 视 为 等 同时 ， 有 下 = 天 . LERA N 
ELERA -FALE НОЧИ). 

自 对 偶 齐 性 凸 锥 的 分 类 基于 它们 与 紧 Jordan 代数 
(Jordan algebra) 的 关系 【用 П], [2] )， 一 个 实 Jordan 
代数 ARARE (compact). MANA ае А, а#0, 
ATT >0. 其 中 了 四 是 代数 4 Ная 
于 . 复 化 方法 建立 了 同 构 紧 Jordan 代数 类 与 同 构 半 单 
Ë Jordan 代数 之 间 的 一 一 对 应 . Ж Jordan 代数 的 可 逆 
元 的 平方 所 成 的 集 是 一 个 自 对 假 齐 性 上 同 锥 ， 并 且 所 有 
自 对 人 向 齐 性 凸 锥 部 能 由 此 法 得 到 ， АУЕ HE R. ig 
个 百 对 偶 齐 性 凸 锥 同 梅 于 上 述 四 种 类 型 锥 与 一 个 同 例 
外 单 Jordan 代数 相关 的 27 维 锥 的 直 积 . 

性 意 的 齐 性 凸 锥 能 表示 为 在 某 T Н КП 
正定 Hermite #i ЕЯ) (О [3]). ЕВЕ Ж НН 
ЖД ТЕЕ РЕ x, = x, =Ü ЕЕ А 3 BT 
KHER x= [5] 的 5 维 锥 M n= 11 Fi. f(E Е" 中 的 
非 癌 构 齐 性 凸 锥 的 连续 统 . 

在 每 个 齐 性 凸 锥 中 , 完全 Riemann 度量 ( Riemannian 
metric) 可 由 和 典 则 方式 米 定 尽 ， 并 且 它 美 于 它 的 所 有 自 
同 构 是 不 变 的 . 自 对 偶 齐 性 凸 锥 能 被 表征 为 : 它们 关 . 
于 这 个 距离 足 对 称 空间 ( symmetric space). Ж Ё 
中 任 一 点 的 稳定 化 子 〈【stabilizer ) B L BJ Ë [ЛИ PF00948 K 
紧 子 群 E Jordan 代数 4 的 单位 正在 与 4 相关 联 的 齐 
性 凸 锥 的 自 同 构 群 中 的 稳定 子 恰好 与 4 的 自 同 构 群 重 
合 . БТЕ А КАА, EA 
基 之 上 可 化 为 三 角 式 ， 

УЕ ЖЕЛЕ ЭЕ ЕЗ ЯНЕ (homogeneous bounded do- 
паш) 埋 论 中 有 特殊 意义 ， 央 为 这 些 城 可 视 为 Sigd 
域 (Siegel domain)， 并 且 对 于 第 -… 类 或 第 二 类 Siegl 
域 为 齐 性 的 必要 条 件 是 : 与 立 相 关 的 凸 锥 为 齐 性 的 ， 
fr i: i НОЯ Ж Siegel 域 对 于 一 定 的 解析 结 相 是 自然 
的 承 栽 集 (carriers)， 特 别 是 对 F Euler 积分 与 超 几 何 两 
SREP  ( L [8]). 对 每 个 齐 性 凸 锥 ， 存 在 一 个 相关 的 
££ Riman -Liouville 积分 群 ， 包 括 - 定 的 双 曲 微 
HAT {例如 ， 在 圆锥 情形 下 ， 波 算 子 可 以 用 此 法 获 
得 ) ,加强 Huygens 原则 可 对 这 些 算 子 成 立 【 见 [9]). 

自 对 企 齐 性 凸 维 的 离散 自 司 列 群 的 研究 ， 对 于 局 
部 对 称 空间 (SL [4]) ЕЕ SU (LM ШЕ 5А 
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The contruction of 


齐 次 坐标 [homogeneous coordinates ; однородные коорди- 
наты) 
具 朋 如 下 性 质 的 坐标 : WAE- 4" dF 2 R 
有 这 些 华 标 ， 闭 么 由 它们 确定 的 对 象 并 不 改变 . EI 
W, HEEE (projective coordinates); РЕкКег 坐标 
{Flocker coordinates) 和 五 球 坐 标 (pentaspherical coordi- 
nates) 便 是 这 种 坐标 . Д. Д. Соколов % 
DHE] 
Фи 
[A1] Носа, W. V. D. and Pedoe, D., Methods of algebraic 
geometry, 1—3, Cambridge Univ. Press, 1947—1954. 
K № 


齐 次 函数 [homogeneous function ; однородная функ- 
ция |, д 2087 

ВА (x... U. Xx, 】)， 对 于 其 定义 域 中 的 一 切 
MA (X. U. X 4) 和 一 切实 数 1> 台 ， 等 式 


Pa a PRIS T) 
均 成 立 ， 其 中 1 是 一 个 实数 : 这 里 假设 : РРА 
的 定义 城中 的 每 一 点 [xz x) 和 任何 1>0， 点 
{хс ёх) Ф Рах sag А. WRAN 
хут. x.) = 


ич + РИ: 

її ЕК. ГАЛ ЗО тїк Ж K. M HA- 
ЇЛїй k +з +k < m BJ 3 AE ЫМ. fE m YK r 
次 函数 . К КАШЕ Т S FJ pi Tt UU P| Ta PLS Д t ос 
BJ ЛЕ ELE n TEER ЖИЙ АИРЫМ. 

БИЮЕ ХА EER -AR x > 0... x > 
Оо. HERRERAS (хс, x), ЖЫЯ А 
MEER (ix. се, De). тэй. 这 时 , ГАД N YK PB 
数 ， 当 昌 权 当 存 在 定 儿 于 形 如 (x xi, с, ) 


hi pkn 
ар к. x 


н" 


(28 (хо, a JED Ж AERES Ву н 1 + 
草 的 函数 о, ERT- UR (хс. х„)е Е, SA 
fix. E] Š с, < | 


均 成 立 
WEHEL E К КРЕ, H y & E LEE 
Зарр), ШИЖ Y АУК, SEHNAT E 
XE ЕА (х, сз, x), СЕЗНЕ Euler 公式 
( Euler formula ) 
ў оа, т. 


1= 1 2х х) =1/(х|, мх}, 


Л. Д. Кудрявцев # + Н TE 


FR IF [homogeneous operator ; однородный оператор ] 
向 量 空间 站 到 向 最 空间 站 内 这 样 的 一 个 映射 4: 
存在 一 个 对 称 多 重 线性 映射 (multiinear mapping ) 
B: XxxX — ү, 


E Bix, х) AG) ФЕ х пат А 
的 次 数 (degree of the homogeneous орегаіог). #8 
TL: X> YERE A 1 的 齐 次 算 子 (通常 就 称 为 齐 
KÉ). (х, х) ЛЕ хс. ERR Xx...x X h 
РЕН Se VA ИЕН 19] BS G E. ШОЛ К М. mi 
Wm rir ЖЕ Ез Н АНАУ. ШЕ 4 是 一 
个 nn 次 齐 次 算 子 ， 则 


A= AC). 
更 一 般 地 ， 


I 
Ахах) BO В (х) 
тї rasa M.B! 

ғ 


ШЖ X ML Y ЕЕЕ АЛИ, oJ gk 2 |н]. MU АДЕЕТ НУ 
ARHAR, ЖЕНШ ЕШ a ЕЕЕ, ШЕЖЕ 
个 天 上 连续 . 
参考 文献 
[1] Люхлерник, Л, A.. Соболев, В. И, Элементы функци. 
онального анализа, 2 изд,, M., 965 (th EE 4: Л.А 
иле. В.И RBAK, EADAE, 2 
版 ， 科 学 出 版 礼 ，1985)， 
[2А] Самап, H.. Caleu! diffórentiel Hermann, 1%7, 
128] Cartan, H., Dilfeential Гопть. Kershaw, 1983 (#118 
z). В. И Собол Ë 部 铀 新 详 


齐 性 空间 [ omogemeous space ; однородное простран- 
стао | 


具有 人 准确 地 讲 ， 


GxM 到 МЕЙ 
(g,x) — gx, 
使得 
0 (gh)x = (х); 
2yex = x; 
3) 4 МЕЕН ЛЖ х,у, 存在 ge 如 使 得 gx=y. 
集合 好 中 的 元 宗 称 为 这 - 章 性 空间 的 点 ， Ëf G FPR 
geneous ро жашын (basic (fundemental) ) group). 
阿 的 任 一 点 x 确 定 了 G 的 一 个 子 群 


G, 一 要 ECG: 一 xj 


称 之 为 点 x 的 迷 向 群 (Боору goup)}， 或 稳定 子 群 ， 
或 者 点 x 的 稳定 化 子 stabilizer) , 不同 的 点 的 稳定 化 
+ F G ИННИИ НАШ. 

对 于 GHH- FR HA TARR G BW £ L ЗУ [al 
M=G!H, W H СЛ KAJ S. КРО М 
上 上 的 作用 由 公式 


gaH) — (кн. gueG 


一 齐 性 空间 称 为 G 关 于 扣 的 商 室 间 (quotienl 
space). 这 时 子 群 村 是 该 空间 的 点 eH= 五 的 稳定 化 
f. BE eX GRANE. {Г Н.Г G 的 齐 性 空间 
M tJ 5 G 3 + МЫ N x W A SE dk f H=G. 
的 商 群 按 列 一 ~“ 喘 射 等 同 起 来 ; 


Мэу © gHEG:'H, 


这 里 её СТЕ ох = уш Ep] л. 
如 果 6 是 个 拓扑 群 (topological moup) H 3 H 
T (sS GE Lie 群 (Liz group) НЕСЯ 
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BF). ШТА Р МЕСА 一 个 拓扑 空间 (相应 
的 ， 微 分 流 形 ) 的 结构 ， 使 得 对 此 抓 扑 避 在 M ЕТЕ 


用 星 连 经 的 {相应 的 ， 可 微 的 】. Ш Le б n] f ië 
ERRARE ИЛ M F. W 6 At {ЕЩ д 
х. ЁЙ НЕС, ТН 1 Ж-- ЯР ОН + gx, 


是 可 微 的 ; ХВ G AGEI p y РЕ Ж], 
那么 这 个 一 一 映射 是 微分 同 且 ， 

ЯНЕ: САС ЗИТ M P: — 4 
RER (M KEE FE SE [Bj (homogeneous space of 
an algebraic group) ); M E- -个 复 流 形 而 如 是 实 【或 
T) Lie (РЕЯ ИНЕ (homogeneous complex mani - 
юш). 

FARGE МОСТИ GÆ Lie Е. 

齐 性 空间 的 几何 学 ( geometry of homogeneous spa- 
ce). PEM F. Klein WARHAM (Erlangen program) 
EWA Ae PEAS E ЇЇ) JLA E BF WF $ BJ }& a a al ñu) iz 
动 群 作用 下 的 不 蛮 最 . Dx B В ПЕ? ТОВЫ РВЕ 2 
BERETE, Hal RERI -rE Hgg 
在 运动 群 上 G 的 作用 下 的 分类 . 这 种 分 类 可 通过 构造 给 
ии Жз 2 AE BL Ж ЖИД (这样 的 不 变 


量 系 的 合子 有 : ЯЕ Euclid 空间 中 三 角形 的 边 长 ， 或 
光 清 曲线 的 曲 准 和 挠 率 等 ) . Lie 群 的 伍 一 齐 社 空 间 的 


完全 的 局 部 椒 变 县 系 的 构造 移 一 个 - 般 方法 {活动 标 
架 法 (moving - frame method)) Е Е. Cartan 折 发 展 的 
见 18] ,116]) 

A- -研究 方 半 是 齐 性 空间 上 的 不 蛮 儿 何 对 象 【 见 
刘 性 空间 上 的 不 变 对 象 【invariant object) 的 发 现 和 
研究 . 28 Lie 群 台 在 齐 性 空间 M LEIER Sh GE M 
ВОЖА ВЕЛ а (А. ШЕКЕ, В. 
微分 算 子 等 ) 的 空间 上 的 帮 用 ,在 这 一 作用 下 不 变 的 
ЛЛК р. 这 种 对 象 的 仙子 有 有; Euclid 
=s ҖЕ Босна ë ah 8 19 g 8k ss 间 时 的 Euclid E 8; 
共 形 空间 中 给 出 曲线 问 卖 介 的 共 形 度量 等 等 . 与 这 种 
研究 密切 相关 的 是 具有 特定 不 变量 的 并 性 空 间 的 酒 述 
和 太 究 问题 ,例如 Femann 空间 (Riemannin space) 
#140 Riemann 空间 (pseudo - Riemannian space). #1 
Ht is =E f (space with an affine connection). pit 
空间 (sympletic homogeneous spaces) R # it И ЯЕ 
(homogeneous complex manifold) aa ERA FETE 
量 的 齐 性 空间 : Riemann 或 协 Riemann 不 变 应 量 ， 仿 
射 联络 {affine connection). 辛 结构 【symplectic struc- 
tur) 反复 结构 (complex structure) . ЯК! ЖЕ Riemann 
室 间 (Riemannian space，homogeneous)， 辛 齐 性 空间 
(Smplectic homogeneous space ) A FRES RE ( homo- 
pencous complex manifold ), 

-- 类 重要 的 齐 性 空间 就 是 约 化 齐 性 空间 (roductive 


homogeneous spaces) Ж, 它 是 使 得 Lie ЖС 的 Пе} 
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& (Lie algebra) g 有 如 下 分 解 式 的 齐 性 空间 G: H 


у= +m, fim = {0}, (+) 


这 里 1 为 开 的 Eie 代 数 ，n 为 吾 在 9 中 的 伴随 表示 (W. 
Пе ИРЕШ 775 (adjoint representation of a Lie gro- 
ир) 的 作用 下 不 变 的 于 空间 . RERET GH 
上 一 个 共有 平行 曲 罕 和 乒 率 张 量 且 浏 地 完全 的 线性 联 
络 ; 斥 过 来 ， 任 一 共有 有 平行 曲率 和 措 率 张 县 的 完全 
线性 联络 的 单 连 遂 流 形 是 关于 这 一 联络 的 自 同 构 群 的 
欧 化 齐 性 空间 RISD. 的 化 齐 性 空间 的 特例 是 对 称 
空间 ， 其 分 解 式 (w 还 要 满足 附加 菜 件 [m,m] 全 i. Д 
和 何 上 讲 ， 这 一 条 件 的 意 呈 是 对 应 的 联 绪 的 挠 率 为 0 
对 称 空间 的 例子 有 整体 对 称 Riemann 空间 (globally sym- 
melie Riemannian space) 及 任意 LP 群 的 空间 ， 其 小 
芍 运 动 群 由 左 或 右 平移 生成 . 

齐 性 从 和 表示 论 (homogeneous bundles and represen- 
tation theory). 如 的 作用 不 仅 可 以 扩充 到 几何 对 象 的 从 
E, 而且 也 可 以 扩充 到 更 大 的 一 类 所 亩 齐 性 从 homo- 
gros bnde) E. 齐 性 空间 GIH КЇ Ал H 
ВЕНЕ ЈЕ F ORMA БИА ЕН. H 
定义 为 自然 投射 


хїбхЁ ~ G!H. 
AE Сх, РЕЯ, MER СХЕ ЕЖ 
ш.) (gh`',hf), gEG, he H. feF 


PRO И.Ш Ж P R ОНЕ tE F E F W E] Е 25 
EL ЯРА РЕЈ ЖЕ АА z — Каа А. B ë H ш 
=Í Pi) ФА ЛЕТЕНЕ F BM KOS DS G 
的 线性 囊 水 .对 诱导 囊 示 (induced representation) (i# 
导 表 未 的 性 质 与 对 应 的 齐 性 空间 的 儿 何 学 有 窄 切 的 美 
ж) 及 其 推广 的 研究 在 Lié 群 的 表示 论 中 起 着 重要 的 
ЕШ { 见 [7]) ， 

齐 性 宣 间 上 的 分 析 (analysis on homogeneous spa- 
се). 被 研究 得 最 多 的 领域 有 1) 齐 性 空间 上 各 种 函数 
空间 的 研究 { 消 数 空间 ， 齐 性 向 量 从 的 蕉 面 字 间 ， 在 
适当 层 中 取 值 的 上 同 测 空 间 }; 2) 作用 于 这 些 空间 上 
的 不 变 微分 算 子 的 研究 ; 习 与 齐 性 空间 有 关 的 各 种 动 
力 系统 的 研究 . 

第 一 个 锅 域 包括 球面 郴 数 理论 (及 更 一 般 的 球面 
截面 )， 它 研究 齐 性 空间 上 关于 基 群 不 变 的 有 限 维 函 数 
空间 (ЛЕ Я SK (representation fimction)); 数学 物 
埋 中 的 很 多 特殊 函数 都 可 看 作 基 个 齐 性 空间 上 的 球面 
汞 数 ， 耐 对 于 基 群 在 这 样 的 函数 空间 中 的 表示 的 研究 
使 人 能 饱 统 - :地 得 到 特 跌 冰 数 理 沦 中 的 基本 结果 (Ш 
AR ARAR., MEES, W 四 六 .Fourier 级 数 
和 Fourier 积分 理论 的 自然 推广 足 齐 性 空间 上 的 抽象 调 


和 分 析 (harmonic analisi, abstract) ， 其 基本 问题 之 -- 
是 齐 性 空间 土 下 方 可 积 锯 数 空间 分 解 为 一 些 在 基 群 作 
用 下 不 可 约 的 放空 间 的 和 的 措 述 . 这 里 得 到 的 大 多 数 
结果 都 与 齐 性 空间 为 半 单 Lie 群 的 空间 时 的 情形 有 关 
(Ж. [4] )， 

自 守 丽 数理 论 导 致 齐 性 空间 G H БРЕ Ж 
的 关 下 离散 子 群 [SG 不 变 的 平方 可 积 截 面 空 间 分 解 
汶 不 可 约 分 去 这 个 更 一 般 的 问题 . 

Б в 3k E 8] — ВЕ, PFE PJ ДО # #h #| ДЕ 2 BJ. 
如 在 概率 论 中 有 所 应 用 的 测度 空间 、 都 己 得 到 了 研究 
(™ [3],[9]). 

第 . .个 领域 包括 齐 忻 空 司 上 不 变 微 分 算 子 (їпап- 
ant differential operator) 的 撒 述 问题 ， 其 性 质 的 研究 ， 
找 出 谱 与 基本 解 ， 及 对 应 的 偏 微分 方 姐 的 解 的 研究 
(WL [8],[15]). 

ж-е SAES [H] # 2 ñ 35 Ph Sh RA 
(dynamical system) 的 研究 . 如 : H 368860 023235 r pe 
"ЕЙ. H Lie ЖЕ Ж {БИК ЕЕ НЕЙ. ЖЕЕ Re- 
mann 空间 的 测 地 流 (geodesie flow) 等 等 . PURA I 
性 条 件 已 作 了 研究， 且 其 第 -类 积分 的 描述 已 经 给 出 
(Ж. [1]). 

积分 几何 学 lintegra] geometry) 也 与 齐 性 空间 上 
的 分 析 有 关 ， 它 就 是 齐 性 空间 及 与 它们 有 关 的 流 形 上 
的 不 变 测 度 理 论 ， 这 些 洲 形 的 点 就 是 这 种 战 那 种 类 型 
РЈ. 

齐 性 空间 的 拓扑 学 (topology of homogeneous spa- 
се). 很 多 情形 中 代数 拓扑 学 的 方法 将 齐 性 空间 的 基本 
АКЕ ER (БЇ ЖИЛ. к Ж, Кр. FJ (ëE 
等 ) BVI] у A ЫЕ t; АЕ YF =E ра ñ) ЖЕДЕ ШЖ рар 
群 的 代数 结构 有 美的 代数 问题 . 已 对 攻关 齐 性 空间 得 
到 了 这 种 明确 的 结果 . 例如 : H. Canan 的 一 个 定 圭 给 
出 了 一 种 利用 避 和 互 的 Wey 群 (Weyl group) 的 不 变 
EHAS GA HAHAE Lie BHH K E i 
H (GIH; R) 的 算法 ( 见 [10]) . Е, 3: G!H #r1E 
$ Euer 未 性 数 {Euler characteristic) (ЖЕСИН 
ТАНА АК), ДСЛ GIH B) Poincaré 多 项 式 ( 见 
Kimneth 公式 {Kiimneth юппша)) 具有 如 下 形式 


， г 1— žk, 
PG HD = П. 


Rk. k Mh, 了 分 别 为 G 和 丹 的 Weyl 群 的 
基本 不 变 多 项 式 的 次 数 (Hirsch A (Hirsch formula) ). 

Ж Lie 群 的 齐 性 空 辣 ， 对 称 空 间 及 可 解 流 形 (solv 
manifold) (ATA Lie 群 的 齐 性 空间 } 的 拓扑 结构 都 已 有 
详尽 的 研究 . Mostow - Карпелевич 定理 (Mostow - Kar- 
pelevich theorem) ARA AREEN Lie REI Pk ç B] 
ОЕТ -个 紧 Lie 群 的 齐 性 空间 上 的 向 量 欠 :之 


fr x brte RPR 
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把 齐 人性 空间 的 拓扑 的 研究 极 大 程度 地 归结 到 大任 是 紧 
的 情形 ， 

齐 性 空间 的 分 类 . 这 方面 的 基本 问题 在 于 俏 定 哪 
些 流 形 是 一 个 连通 Lie ЖЕ 18]. Ж ДЕ БШ Lie 
群 在 这 些 流 形 上 的 一 切 情 递 作用 . 例如 2 锥 的 齐 性 空 
BRATE, Ні, ska. тї, Mäbis $., ШЕТ 
Ж) Klein Ж. 到 I982 年 为 止 ，3 维 齐 性 空间 的 分 类 及 
在 有 限量 笋 到 意义 下 所 有 维 数 6 的 紧 齐 性 空间 的 分 
KECER (A). 

MRE 8 85 B ES ЖЕ ЭЕ EEE МОРЖ, Lieg М 
上 的 所 有 传递 作用 的 分 类 已 清末 pap. п: Ж 
Lie 群 在 球 曙 上 所 有 的 传递 作用 的 分 类 具有 下 列 形 式 : 
连通 紧 Lie 群 在 5" 上 的 任何 连续 ， 传 递 和 有 效 作用 均 
可 通过 球面 S' 的 一 个 同 胚 转换 为 群 SO (n + 1) sk 8” F Я 
子 群 之 -在 其 上 的 标准 线性 作用 : 

G =SU( s U(k) 333 =2k— 15; 

G =5р), Sp(k) XU (1) E Spo х8р() 当 n= 
4k-— 1 BT: : 

G = Spin (7) 8 Spn} 5л=7,15 6; 


С = 0, n= 时 (Montgomery -Samelson - Borel 
ZE (Montgomery -Samelson - Borel theorem), w [10]). 
РРЖ Le HARK S" LAERA. л БШ] 
本 质 上 公有 的 作用 是 SLi + DRIE Е Я SOO, n+ 1) 
的 共 形 作用 . mAn 为 奇数 时 ， 结 果 要 复杂 得 多 ; 存在 
其 有 任意 高 维 数 的 根基 的 Lie А Е S A Е 
H. 
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代数 群 的 齐 性 空间 [homogeneous space of an algebraic gro- 
ир;одноролное пространство алгебранческой группы] 

-AH { algebraic variety) 闻 连 同一 个 代数 
群 (algebraic group) G 在 其 上 正则 传递 的 作用 . ШЖ 
хєМ, ШЖ Ж (isotropy group) G, £ G r EH 
的 . EZ, W KERRE СИЮ НЕЕ, ЖАЛ: 
陪 集 的 集合 GIH BA ВА, ШАП 
样品 的 一 个 齐 性 空间 ， 此 处 自然 映射 iG- GIH ЕЛЕ 
则 的 ， 可 分 的 并 且 具 有 以 下 的 次 性 质 : 对 于 任意 在 陪 
集 上 取 常 值 的 态 射 @:G 一 三 来 说 ， 存 在 -个 赤身 
ф: GIH — XER kr= o. ШЖ M E f ЖЕ G B) 
TE- -个 齐 性 空间 而 号 = 所, Ж x e M. ША 
— BR e GH = МАЕ. Вч КАЯ 
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EAF, j EEAS ( MO [1], [3]). 

БИТЕ Of kc KL. BARG FERH M 
AR GA M ЕҢ: WE X. IA k jH ПР 
С(К) MEE Ë БИН РЕ x€ M(K) iñ, 
Ск) = (k). ШЖ k E fT BR. ШМК) 0, ЖЕ. БЫ 
RE MAE O REAK. MG) 在 M (k) F f АВЕ 
Л. & - 般 情形 ， 对 MM 中 处 有理 点 的 研究 归结 到 Galois 
上 同调 (Calos cohomology) 理论 中 的 问题 见 [2]). 

一 个 代数 群 G 的 齐 性 空间 总 是 一 个 光滑 的 拟 射 影 
馈 { 见 [5j)， 如 果 右 是 一 个 仿 射 代数 群 ， 则 徐 GH Ë 
HEE. SHAH H Ë CGH iM (paraboli 
subgroup) (L[3]). WMR СТ {Б ЕЁ, WGH P t 
ЯК. SHA РВ H {ЕЗ SRBI 
(Malsushima criterion )) . 关于 特 证 为 0 的 化 数 出 域 上 
一 个 线性 代数 群 G 的 闭 子 群 吾 使 得 Gy; 号 是 拟 仿 射 的 捕 
述 是 已 知 的 【 见 [4]， [6]). 
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同调 代数 [homological algebra ; гомологическая anre- 
бра } 

代数 学 的 一 个 分 支 ， 它 主要 研究 在 代数 对 象 的 各 
种 范畴 (给 定 环 上 的 模 ， 层 ， 等 ) CREBAT. 

同调 代数 的 来 源 之 一 是 招 扑 空间 的 《奇异 ) 同调 
论 (homology theory) .在 那里 ， 对 每 个 拓扑 空间 X. 
ЖАБ Н, (X) (IJ NPR ) 的 序列 与 之 对 应 ， 苦 有 
空间 的 连续 映射 了 ;区 一 了， 则 相应 地 有 一 组 同 滑 群 
ZAKRES H (X) = HY). А х -个 
n 维 奇 异 单纯 形 本 有 一 个 由 mn 一] 维 奇 异 单纯 形 组 成 的 
边界 . 设 KK. 是 由 所 有 n 维 单纯 形 生成 的 自由 Abel ge, 
考虑 函数 4. 它 将 耳 映 海 6T， 后 者 是 了 的 边界 单纯 形 
的 交错 和 .于 是 定义 了 一 个 癌 志 :所 = K... 使 得 


KK 
E -个 Abel ЖЖ. W H zz [Ну р gA 
SB E тж} И BQ B] Ж. =: I] X DL É Й 


ПХ ҮК ЖЕЕ ИИН LOA OE ШЕЖЕ Н, sk 
АЕ ШЕ [А] ДЕ КР] А f НЕ ЖО. 这 就 使 我 们 在 
很 多 情 兹 下 可 以 将 拓扑 对 象 的 研究 转 为 某 些 代数 对 象 的 
研究 ， 正 像 在 解析 几何 中 已 作 过 的 那样 (ЖР И 
足 在 同 凋 论 中 从 帮 何 向 代数 的 转变 是 木林 道 的 ) ， 

在 代数 学 里 ， 对 群 扩张 (extension of a poup) 的 
研究 中 ， 事 实 上 上 人们 也 已 看 到 六 第 -~ 和 第 二 同调 群 及 
上 同调 群 , 在 结合 代数 沦 ，Lic 代数 论 ， 有 限 维 代数 论 ， 
证 论 太 二 次 型 章 汉 中 都 已 发 展 了 广泛 的 预备 资料 . 

同调 代数 的 诸 言 主要 来 自 于 同调 群 的 研究 过 程 
Р. ЖШ T ЯЙ 5 fE ЖЕЕ +, 还 有 交 撞 图 式 
(commutative diagrams) 【如 果 在 .个 图 式 ( diagram) 
t. IEE Ha] Py yk: á 5 š a fU 83 3 31 A š H RB IB] Bb 
т ЛАШ. Ш КЬ). ЛЕЕ, 
ПЯ ЕР ЬН КЕ] ARR 36 Ec RARER, MH 
这 个 序列 就 称 为 正 合 的 (exact) ( 见 正 合 序 列 (exact se- 
quence)) .在 给 出 数学 对 象 的 同时 也 给 出 它们 之 间 的 
上 映射， 已 成 为 - -种 习惯 . 保持 对 象 间 映射 的 对 应 最 受 
关注 ， 这 种 对 应 被 称 为 函 子 (fonetor} , AITE tH iA 
识 到 了 这 种 语言 的 优越 性 ， 邯 自然 清晰 地 表达 信息 
的 总 体 . 例如 ， 同 调 代数 的 语言 已 被 应 用 于 代数 拓扑 
ЖШШЕ ДО ү, ЖОО. 现在 ， 这 种 语言 在 很 多 领域 中 被 
采用 ， 包 括 那 些 尚未 使 用 同调 方法 的 领域 . 

到 加 世纪 和 年 代 中 期 ， 则 调 代 数 已 变 成 代数 中 
一 门 独立 的 分 支 . 同调 代数 应 用 的 主要 领域 是 环 上 模 
的 范畴 . 已 知 的 大 量 关于 模 的 钳 果 都 可 应 用 在 带 有 菜 
些 限 制 的 Abel 范畴 之 上 【这 是 因为 这 种 范 因 可 以 嵌入 
到 模 的 范畴 中 ). 辣 调 代数 应 用 领域 的 最 音 于 成 果 的 扩 
展 在 闭 中 可 以 看 到 ， 它 将 同调 代数 应 用 于 在 足够 内 射 
ARKH Abel 范畴 ， 从 而 使 其 应 用 领域 折 广 到 算术 
代数 几何 与 多 变 元 函数 论 〔 见 Grothendieck 范畴 Gro- 
thendieck category) ) ， 

同调 代数 的 十 要 函 学 是 Нот (A, B) (# АЕН 
的 同志 群 ) 和 模 的 张 是 积 (tensor product) А98. H 
论 的 基础 是 研究 导出 函 子 (derived metor), ET HF 
构造 : 尾 意 一 个 模 4 可 以 表 为 一 个 自由 模 如 的 商 
模 。 然后 对 这 个 表示 的 核 有 类 似 的 表示 后 ， 等 等 ,这 
样 恒 得 到 一 个 正 合 序列 : 

e F. = B Б А— 0. 


在 一 个 正 合 序 列 
0 


中 ， 如 果 所 有 模 呈 都 是 投 东 模 ， 则 此 正 合 序列 称 为 模 


A 


HEHAD ATERAT) 使 用 内 射 模 及 对 
反 变 函 子 的 内 射 分 解 ， 得 到 右 导 出 函 子 КТ. ЖЕН 
意义 下 ， 导 出 尊 子 是 函 子 与 正 合 性 候 差 的 … 和 度量 . 
构造 分 解 时 的 任意 性 不 会 影响 导出 函 子 . 对 每 个 正 合 
序列 


0 一 А— B— C— 0, ` 
ЕРЕН J 3G R ЕВР: 


LTO> ЪТ) LT(B— 
т) LTA 5 

кє» RUTO АТА) RTB 
ра RT(O— RTA) — 


{ТЖ 3 8-F i ШТ, MIRA FERE: 


L, (A@,B)=Tor“(A, В), 
R'Hom, (4, B)= Ех! (A, B). 


这 两 个 欧 字 都 是 两 变 元 4 和 有 的 阔 子 ， 因 此 ， 上 面 所 
描述 的 导出 函 子 的 构造 法 不 能 直接 适用 子 它们 . 此 
时 ， 我 们 可 以 固定 一 个 变 元 ， 对 另 一 变 元 构造 分 解 ， 
或 者 对 两 变 元 构造 了 分 解 后 ， 构 作 一 个 二 元 复 形 , 在 
所 有 情形 中 都 特 得 到 笨 样 结果 . 群 Exta (A, B) 同 构 丁 
Ж ВЕЖ 4 的 扩张 群 (在 这 个 形式 下 它 已 被 研究 了 多 
年 ) . 新 关系 的 建立 相当 类 地 扩展 和 推进 了 模 的 扩张 理 
Ж. В Tor (A, Q/ Z НУРЕ 4 的 扭 部 分 . 这 种 看 法 
的 推广 导致 了 一 般 扫 理论 的 发 展 ， 

代数 系统 的 同调 论 是 导出 函 子 的 一 般 概 形 的 一 部 
分 . 例如， 设 A=ZG 是 一 乘法 带 在 整数 环 ZE 
(group ring). HR ARTAR, BER Ай. ， 对 下 列 
H"(G, A) = Ех (Z, А}, 

H"(G, B) = То? (В, Z), 

的 研究 就 是 群 的 同调 与 群 的 上 同调 (cohomology of 
groups) 理论 ， 这 里 蕊 被 规 为 平凡 左 ZG Ж. 设 工 是 一 
АМ КЕ De 代数 (Lie арфа), ШІЛ E LARE 
绪 代 数 (universal enveloping algebra), Аж—{Л.. 
群 


H"(L., А) = Ех, (k, A) 


的 研究 就 是 Lie 代数 的 上 同调 (cohomology of Lie ale- 
bras) 0, 这 里 上 被 视 为 一 个 平凡 ULE. 关于 么 半 群 、 
Abel 群 ， 代 数 ， 分 次 代数 、 环 等 等 的 适当 的 上 同调 群 与 
间 调 群 都 是 用 类 似 的 方法 来 定义 的 .每 一 种 情况 的 指 
导 思 想 都 是 这 样 一 个 事实 ， 即 第 二 上 同调 群 是 所 考 虎 的 
代数 系统 的 扩张 群 . 

代数 系统 的 同调 群 也 是 相对 同调 代数 relative ho 
mological aleebra ) 和 研究 的 对 象 . 
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在 具体 情况 下 ， 耳 于 的 导出 函 子 通常 是 利用 一 个 精 
MAJAR (resolution ) 来 计算 的 . 这 个 分 解 是 有 限 的 
{例如 ， 一 个 任意 Abel 群 分 解 的 长 度 不 越过 1) ,最短 
分 解 的 长 度 { 称 为 局 调 维 数 (homological dimension)) 
长 期 以 来 一 直 引 起 大 们 的 兴趣 ， 这 方面 第 一 个 重 现 结 
FEX TArt Hiber 定理 ( Hilbet theorem) (19 
ж). 同调 维 数理 论 是 同调 代数 中 活路 发 展 的 分 支 之 
一 - 从 带 有 各 种 有 限 性 限制 的 模 转化 到 一 般 情形 常常 
是 通过 取 归 钠 极 限 (inductive limit) lim 和 投射 极 根 
(projective limit) шп 这 两 个 函 子 完 成 的 例如， 任 
- 群 都 是 它 的 有 限 生 成 子 群 的 归纳 极限 . 每 一 个 紧 的 
全 不 连通 群 都 可 表 为 它 的 有 限 商 群 的 投 泉 极限， 这 
些 群 的 好 处 在 于 它 和 Сарв 理论 的 关系 . 这 些 男子 的 
导出 函 子 在 同调 维 数 理论 中 很 有 用 . 

非 加 性 函 子 的 导出 画 子 也 已 经 在 研究 (例如 ， 把 
Abel 群 与 它 的 群 环 或 它 的 对 称 代 数 联系 起 来 的 函 子 ) ， 

在 同调 代数 中 主要 的 计算 方法 除了 上 面 提 到 的 
分 解 以 外 就 是 谱 序 列 {spectral sequence ) 和 间 调 积 
(homology product). 谱 序列 是 研究 导出 函 子 的 最 有 
效 的 工具 ， 它 是 通过 一 个 群 的 子 群 和 商 群 的 同调 群 来 
过 近 访 群 本 上 身 的 同调 群 . 同调 积 是 研究 下 面 类 型 的 同 
Ау: 


LTXLT + L... T, 


它 把 导出 函 子 相互 合并 起 来 . 

向 调 代数 的 方法 现在 已 广泛 地 用 到 数学 的 各 不 同 
分 支 上 ， 如 活 函 分 析 、 单 复 变 卫 数论、 微分 方程 等 等 ; 
Ей) EAE. ШК К. 代数 几 何 或 代数 数 
论 ， 若 缺少 同调 代数 ， 吏 是 无 法 想象 . 
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环 的 同调 分 类 [homological classification of rings ; romo- 
люгическая классефикация колеп | 
XTREME- ЕЛ ЖИЙ — T AA $K ОЮ 
ЖАБ r ЗЕЛ Ал), QB pk pR А ДШ 
BAHE, ЯНЕ ДАРЕ БТА А (BA) 模 的 范本 前 
性 质 导出 来 的 【 见 Мома 等 价 (Мотка equiyalknce); 
# (modue)) . 
以 下 是 这 些 结 果 的 最 重 蓝 的 例子 ， 
和 经 典 的 环 的 半 单 性 ， 等 价 于 环 之 上 所 有 左 模 的 
内 射 性 和 投射 性 ， 也 等 价 于 环 上 所 有 志 理 想 的 内 射 性 
ОМ). 
2) — “3900 Noether 局 部 环 是 正则 的 ， 当 且 仅 当 
ERRARE ARWEN . 
IPE E HJ ËJ СЕ von Neman 意义 下 )， 
当 且 仅 当 它 上 面 的 所 有 模 都 是 平坦 的 ， 即 环 的 弱 同 调 
ARET. 
由 所 有 平坦 堪 模 的 投射 性 等 价 于 主 右 理想 的 极 小 
条 件 〈 见 完满 环 《perfact ппр)). 
5) — #82: Noether 的 ， 当 月 仅 当 坏 上 的 内 射 诺 
模 类 可 用 模 论 语言 作 一 阶 谓词 演算 的 公式 来 描述 ( 见 
4). 
还 可 见 Artin 环 (Artmian гіпо): 所 Frobemius 环 
(quasi - Frobenits ring); ЖР (coherent гор): 26 
TA (semi - petfect ring); 自 内 射 环 (self - injective 
ring) . 
参考 文献 
[1] Cartan, Н. and Bilenberg, S., Homological algebra, Prin- 
ceton Univ, Press, 1955. 
[2] Lambek, }., Lectunes on nings and modules, Blaisdell, 
1966. 
[3] Скорняков, Л, A., &Математички несник у, 4 (1967), 
4 415—434. 
[4] ЕКО, P., апі Sabbagh, G., Model - completions and 
modules, Алп. Math. Logie, 2 (1971), 3, 251—295 
[5] MacLane, $, Homology, Springer, 1963. 
А. В, Михалев, JL А. Скорнякон #8 
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局 调包 S [homologjcal синае ; гомологическое 
опоясывание ] 

对 于 Euclid 空间 R” 中 的 紧 统 ， 利 用 补 空间 的 度 
量 性 质 来 刻画 其 维 数 的 一 种 方法 ， 紧 统 p e R" 中 
循环 z 的 木质 测度 定义 为 满足 下 述 条 件 的 那些 ge>0 
的 上 确 界 ， 可 以 选 出 循环 2 的 一 个 紧 支 集 qp S Фф, H 
得 该 循环 在 O (bi. ӨРЖ ИТТЕ. JE r= RA 
全 中 循环 2 的 p 维 同调 直径 (homological diameter ) 
аф: 定义 为 在 了 中 同调 于 > 的 所 有 循环 的 实体 的 p 
维 直 答 的 下 确 界 ， 这 里 一 个 紧 统 基于 R" 的 rH e 


( p-dirnensional diameter ) z” X -RA F ЭЕ ТЕ АЕ 
e> 0 的 下 确 界 ; 存在 一 个 把 X ph А.-—41- p ERA A 
而 上 映 入 一 个 多 面体 } 的 连续 = У. 

ЖЖ r= ФУЕН 心 的 每 一 点 链 结 的 
ЕЕ (п — 1) 维 种 环 称 为 用 绕 四 的 一 个 牧 形 ( pocket). 

RERA ( pocket theorem). 8 ғ = dm b <€ n — 
1. 那么 存在 一 个 > 0， 使 得 围绕 二 HENSE. Ж 
tr 一 1) 维 同调 直径 大 于 w， 而 r hit bp gs sk ij г sk 
同调 直径 为 等 ,这 时 总 是 存在 围绕 ФО. AAI 
意 小 的 本 质 和 测度 ， 另 一 方面 ， 若 атф = н, ЕЕ — 
个 x>0， 对 于 围绕 p HERRE: T, PRA yz" 1 
>a RE. CAH, AERE z A ap z 120 
Шет zz 一 站) 

ы ы Zone around 
a compactum) 的 概念 进一步 得 到 加 强 ， 

带 形 定理 ( zone коюш). ФВ" 是 一 个 r 维 
ЖЖ. 于 是 存在 一 个 ?>0， 硕 得 对 任何 上 帮 = 1，… 
r+ AEI e> 0, 工 = Ro HEREA (n — k) # 
о 围绕 而 的 (n k ERE), k> 1 时 成 为 工 中 
КОНЕН, ВИН tip <s, тр. 此外， 对 于 在 
语 者 关于 工 的 邻 城中 同调 于 ВО ГЕ w, RA 
AAT w> y Ran AT rT PURAR e 为 边缘 的 任 
М х ""'!х>у. 这 里 д (р>0) 定义 为 具 
有 下 述 性 质 的 那些 e> 0 的 下 确 界 : 存在 链 х 请 顶点 
的 МИ. 使 x 直到 维 数 p 都 是 退化 的 ; тх 定义 为 
有 具有 下 述 性 质 的 那些 8 > O 的 下 确 界 : 存在 x ШК 
бе Ш, х 变 成 零 链 . 

另 一 方面 #s>rËk=1, ©, S+ 1, HE 
Шу>0, г ФН (н) {Ж z. WBS rz < 
时 ，z 在 其 (关于 工 的 )? 邻 域 中 同调 于 某 个 循环 z, 
Ва BRI. Ж, Жог, #Ek=2, o, 
5+1, WHEN y>0, ЕЕ (п-к) 维 循环 z, fm 
жа г PHRSR z < y (8 8 s= n— BJ 
T2 < у), ВАЖЕ г 中 一 个 链 x ЛЕЕ, pN 
X<Y. 
参考 文献 

[1] Александров, П. С, Введенне в гомологическую 
теорию размерности и общую хомбиваторную топо. 
логию, M., 1975. А. А. Marg BE 


[ 补 注 】 Eudid 空间 R” fz DB] XH eit (so shi. 
ft) Е-Е Х— Rm"， 使 得 对 所 有 的 xEX 而 
言 ，x 到 f(x) 的 距离 小 于 z. 胡 师 度 、 白 苏 华 R 


| Г 1 Ш [homological dimension ; гомологическаз 


размерность | 
#— Э Ё (category) P, -THR 2 + Б ВЕ 
中 某 类 特定 对 象 的 一 种 数量 特征 . 一 个 环 上 的 模 的 范 


时 是 应 用 这 个 概念 的 主要 方面 . 

设 加 是 一 个 Abel ТЕН ( Abelian category 3 中 国 
定 的 一 类 对 象 ， 而 4 是 外 中 的 一 个 对 象 ， 那 么 ，4 
关于 吧 的 (投射 ) 同 请 维 数 (homological dimension ) 
定义 为 最 小 的 数 .使 存在 如 下 形式 的 正 合 序 列 (exact 
sequence ) 


0 В, В, 


这 里 所 有 的 B, 都 取 自 Ч.Ш ЖЫЕН n 不 存在 ， 我 
们 就 说 4 的 同调 维 数 等 于 о, 

设 MIHEZ, S) 为 一 个 具有 单 全 元 的 结合 环 
RERE { 相 应 地 ， 右 ) É Z ER, MH: а) ж g 
是 所 有 投射 在 RAA, ЖЛ A 的 相应 的 同调 维 数 
也 称 为 投射 维 数 【Piojective dimension), 并 表 以 
pd,( A); Б) РНР R 模 的 类 ， 则 相应 的 
А 的 间 调 维 数 称 为 弱 维 数 〔 weak dimension), 并 表 以 
майт, (A). 如果 Ж 是 一 个 分 次 环 К БАЈА УСШ ( рта - 
ded modue) 的 范畴 ， 而 ЗТ К R AH 
类 ， 则 一 个 分 次 RÆ 4 的 相应 同调 化 数 称 为 分 次 投身 
维 数 (graded projective dimension ) 并 表 以 gr-pd, (4). 

ИЕА АЛЫ. 如 果 AS, 路 ,出 最 小 的 数 
n, УЕД 


0-4 Q> Q.— 


= В, A— 0 , 


> Q, > 0 


且 诸 Q, 都 是 内 射 的 ， 称 为 4 的 内 射 维 数 (imjective di- 

mersion] 并 记 为 这 (A). 
对 于 As, M, FARRERES MK.: 
a) ida (A) < n; 
b) Ех (B, A) = 0 ,对 所 有 的 Be, КАА 

{С functor) Ext); 
b') Ext (B, д) = 0, 对 所 有 的 循环 模 D; 
с) Ea: (B, AEAEE В 的 一 个 右 正 合 国 子 ; 
d)# 


0— 4 一 了 一 … 全 了 


一 工 ~0 


是 一 个 正 合 序 列 ， 且 对 O< кеп, Y 都 是 内 射 的 ， 
HJ Y, #— F 98 ( injective module) 

下 列 条 件 也 都 是 等 价 的 : 

a) pd, À < n; 

b) EaR (A, С) = 0， 对 所 有 的 Се, 9; 

с) Ext (А, C) ТАТ C 是 一 个 右 正 合 孙 

4)# 

` 0— X,— W... бз» X, А 0 


R-— ES Em. 号 所 有 的 X, 都 是 投射 的 ，0 < 大 
< n, M| X. В АТЕЙ (projective module ) . 
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如 果 序 列 
0— А'— А-= А'—=0 


REAK., ЖШ А, А, AEM, ВЖ 


d = рі, (A), d= ра, (4), d° = ра, ( A"), 


则 
d' < sup(d, d"—1), 
а= sup(d'+1, d), 
d < 50р (4°, 4") 
WE 4 < sup(g' d") WD d'= d'4]. 
数 
1.01 — dim(R)=sup(pd (4): Ае 9) 


l. gl— dim(R) 
= зир (рі, lA) 4 是 一 个 左 循 环 只 模 } 
= sup {idp (A): 4 ex M}. 


WEF R 有 一 个 诺 理 想 的 合成 列 ， 则 


l.g}— ёт) = ѕир{ра(5):5 є, M, 
SE- -个 单 А Ж). 


# 
gl— wdim (А) = зир{ wim ( A): AER M! 


称 为 环 R HEESEN (goba weak dimension), Н. 


gl— wdim {R ) = sup (мат, (4): AE р}, 
数 
lf.gl— dm(R)= sup {pd(A): AE Mh, 
pd (А) < 0} 


+ w w F + а “à 


mension ). 

ТЭА 5 X S ИШ. 如 果 R 是 一 个 交换 
F 天上 的 一 个 代数 ， 则 R 的 КОН (就 是 左 模 R 
б. КР, R” МОК 的 道 环 ) 的 投射 维 救 称 为 代数 R 
的 双 维 救 【bidimension )， 并 表 以 bidR; ШЕ G 是 一 , 
лв, 而 K 是 一 个 交换 环 ， 则 群 G 的 ( F) 同调 维 
Ж ((co)homological dimension). 按 定义 ， 是 群 环 KG 
上 的 村 五 之 平坦 (投射 338. ЖЕЛШ KEH G 
的 元 京平 凡 地 作用 于 天 上 而 咸 的 , КО 
(һа, (С ))са(С). 

FEE AKERAT Di FI ПА Я ЖН ЖШ 
表达 . Adn, Wedden- Artin 定理 ( Wedderburn - 
Artin theorem WA FAES: 一 个 环 R 是 古典 单纯 
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B, AAH g- dim (R) = 0. — Уа Е von Neu- 
mann Ж 2 КЕШ q B 2 g- wdim (R) = 0. 对 
TE 六 上 的 -个 代数 К. Ñ bd, К = 0 等 价 于 它 在 
站 上 的 可 分 性 .“ 一 个 自由 Abel 群 的 子 群 仍然 自由 ” 
这 样 的 - 何 话 等 价 于 说 gl— dm(Z)y= 1, &H Z E 
整数 坏 . ЖИ RA l р ат(к) <1, BJ REA 
一 个 上 左 遗 情 环 . 

F: R 的 堪布 整体 维 灶 不 -- 定 - 致 . 另 一 片面 ， 如 
果 R 是 既 左 且 大 Noether 环 ， 则 


l.gl—dim(R)=r.gl —wdim( R)= gl —wim(R) . 


ШЖ R — 5 是 一 个 环 赔 态 , 则 任何 SS 模 ,{4) 
也 都 可 看 成 -个 RE. H 
| рі,(4) < pd, (4) +рӣ, (5), 
wdim, (A) < wdin ( A) + wdim, (p Š) , 
d (AS ds (A) + wdim (S). 
如 果 环 R Ва, JN 
La — dim{ R) S 1. g.g] — dmG(R), 


这 里 G[R) 是 相伴 的 分 次 环 , 
”在 许多 情况 ， 同 调 维 教 的 研究 是 同 所 考虑 的 模 的 
基数 相关 的 ， 特别， 这 使 得 估 汁 一 个 模 的 弱 与 投射 维 
数 之 差 与 坏 的 堪 右 整合 维 数 之 差 成 为 可 能 . 连续 统 假设 
( continuum hypothesis ) 38 14 F 


рї... (R(X, y, z} = 2 了 


这 里 R 是 实数 域 ，R (x, y, 3) 是 有 埋 函 数 域 , 而 R[x, 
у. 216 RR 上 的 多项式 环 ， 

同调 维 数 的 大 部 分 研究 都 是 关于 发 现 这 些 维 数 
间 的 关系 的 ， 以 及 横 与 域 的 其 他 的 特征 的 . 例如 ， 根 
据 Hilbert 合 溃 定理 ( 见 Hilbert 定理 (Hilbert (heo - 


тет)), 
gl – ёт K[x, 7x] =n, 


这 里 KK 是 一 个 域 ， 而 Ki] 是 以上 变量 x, 
"ух, ШЕЖЕ; КЕНЕ Ж < X Rh ME J” 
Т. 一 个 可 解 群 的 群 代数 的 同调 维 数 密切 地 联系 于 这 
个 群 的 可 解 系列 之 长 与 其 因子 群 之 秩 . 方程 cd ( R) = 
ТАЯ G 是 一 个 自由 群 【Staling 定理 (Stalling theo - 
теш )). 所 研究 的 另 四 的 一 个 课题 是 模 与 环 的 同调 维 
数 与 其 他 维 数 间 的 联系 . 例如 ， 一 个 交换 环 R 的 
Кгш 维 数 重合 于 中 一 dim{ R) SERR 对 于 素 理想 
的 所 有 局 部 化 都 有 有 限 Киш 维 数 . 任何 一 个 有 g — 
dim( R) < оо 的 交换 Noether 环 都 可 分 解 成 整 环 的 有 限 
直 和 .在 代数 几何 中 ， 一 个 正则 点 的 局 部 环 称 为 一 个 


与 其 Ка] 维 数 但 等 ， 也 与 其 极 大 理想 之 生成 元 的 极 
小 个 数 相等 【正则 局 部 环 是 整 环 ， 具 有 唯一 的 束 因 分 
解 式 ; 它们 在 素 理想 处 局 部 化 后 ， 仍 然 是 正则 的 ) ， 
参考 文献 
[1] Catan, Н. and Eilenber, $., Homologia algebra, 
Princeton Univ, Press, 1956. 
[2] Osofšsky, B. L., Homologica dimensions of modules, 
Amer. Math. Soc., 1973. 
B. E. Говоров, А. В. Михален E 
[ 补 注 】 关于 坏 的 其 他 维 数 ， 见 维 数 (dimension) 的 
Е. 对 于 投射 与 内 射 维 数 的 记 叶 有 projdim, pdim, inj- 
dim, idim. 
А. 
{А1] Nóstúsescu, С. and Oytæyen, F. van. Dimensións of 
rings, Reidel, 1988. ЖН 译 


== [B] ËJ E] AER [ homolopical dimension of а space ; romo- 
логвческах размерность пространства), 空间 X Ж 
ТАЯ G 的 

使 得 对 某 个 闭 集 А < X. Александров -Cech 同调 
BH (X, A; G) 非 霉 的 最 大 整数 4， 间 调 维 数 记 为 
dim, X. 上 同调 维 数 (cohomological dimension) 同样 
定义 : 使 得 对 所 有 闭 虽 AC X. 映射 H(X; С) = 
H'(A; G) MERKRA n. Hg Aie 
{homologica] demension theory) 通常 是 指 它 的 上 同调 
不 变性 , 已 经 研究 得 相当 彻底 了 .这 是 因为 Anra- 
ндров- Čech 上 同调 满足 所 有 的 Steenrod - Elenberg 公理 
( Steenrod -Bienberg axioms )， 包 括 正 合 公理 ， 所 以 使 
用 上 同调 是 比较 有 效 的， 就 可 度 最 化 紧 流 形 的 范畴 而 
я. ЁН„(Х, A; G) 和 再 (YY А; GOZ 18125 Hon - 
трягин НЕ ( Pontryagin duality), STULLAR G 作 
为 系数 群 的 同调 处 理 等 价 于 以 对 偶数 G° 作为 系数 群 
的 上 同调 处 理 . 同样 ， 如 果 以 同一 个 域 G 的 元 素 作 为 
系数 。 两 种 处 理 也 是 等 价 的 . 


个 定理 ; 关系 dim X Sn, В dim 表示 Lebesgue 维 
数 (Lebesgue dimension }， 等 于 是 说 ， 把 任意 闭 集 4 < 
X Ой А. п ERM S" 的 任何 连续 瞎 射 均 可 扩张 为 把 整 
TIRAS 的 映射 . 由 些 可见， 如果 dim X< o m Z, 
是 整数 群 ， 则 dimX = ат, X. БЖ, Л. C. Понтря- 
гин 指出 ， 关 于 不 同系 数 群 的 同调 维 数 不 必 相间 { 万 
有 系数 公式 区 涵 的 一 般 结果 是 ， 对 任何 紧 统 氏 有 
dm; X < dim X). ЮЙ, A Lebesgue 维 数 一 样 
AFEA 的 拓扑 不 变量 ， 
同调 维 数 dim, ХАЖ E К dim 的 许多 性 质 ， 
事实 上 ， 若 4 是正 的 闭 子 集 ， 则 dim, A< dim, X; 
FAU Ruh X РХ, Mj 
dim ; Х = max dime X, , 


йу V 


ina —- — x r=. hr 


зға. Александров 阻 但 定理 ( Aleksandrov obstruction 
theorem) 成 立 : Euclid 空间 E" 中 同调 维 数 为 ?的 于 
集 是 由 (nn 一 + — 1) ЖЕЙ] (局 部 ) 扭 结 而 成 . ЭМЕ 
$t ( dimension). 

研究 不 同系 数 群 的 同调 维 数 间 的 关系 在 绯 数 的 同 阅 
理论 中 占有 中心 地 位 .这 个 方向 上 出 现 的 问题 对 维 数 
论 有 许多 直接 的 应 用 ， 与 变 杭 群 埋 论 中 某 些 最 重要 的 
阿 题 有 密切 的 关系 .对 乘积 维 数 的 分 析 非 常 显 要 ， 例 
如 ， 若 6 是 有 理 数 域 或 素数 模 的 剩余 类 域 ， 则 


dim (Xx У) = dn ,X +dm, Y; 


ATEREA Y, 
dm(X x Y) = dim X + dim Y 


(dmX < о) УЕА: FH 8 H HE ат X 
均 与 dim ХНА. . 
ENEMA, Æ RE (sheaf theory) tE 
ЖЕТА, ЯЖ T EEEE Ж 
—1 Жн 8k Sk BJ L A AE e e A $Ë эу) % E 
(жЖ тш &—Ж [40 ). mia b a b 3 Dh 5 
维 数 在 连续 映射 下 的 性 态 有 关 的 许多 问题 ， 也 可 以 使 
理论 的 应 用 领域 扩大 到 和 仿 紧 空间 的 范畴 ( WL tb W < Ja) 
( paracompact ѕраое )). 
参考 文献 
[1] Hurewacz, W. and Walman. H., Dimension theory, 
Prineelon Univ. Preg, 1948, 
[2] Кузьминов, B. H., * Yom матем. Hayk y, 23 
(1968), 5 (143), 3 — 4 E. Г. Селярснко $ 
[М 1 NON. А. Н, Дранишников $ Ж Г — К 
H X, E4 фатх = 0 m dm, X=3, Ми. 条件 
dim X < © да dim, X = dim X Кий}. 
参考 文献 
[Ai] Dranshmikov ， A. N., Оп а pmmblkem of P S Ale- 
ksandrov Mat. Sb., 135 (1988), 551 — 557 ( #8 


Ж). 
[А2] Маран, J., Modem dimension theory, Noordhoff, 
1965. Ж. НУКЕ W 


透射 [homology ; rowouorHa] ， 射 影 几 何 学 中 的 
射影 平面 的 一 个 自 同 构 ， 它 使 得 一 给 定 直线 ОЁ 
射 轴 (homoiogy axs)) 的 所 有 点 保持 不 动 ， 且 把 怡 好 
通过 一 固定 点 (透射 中 心 (homology centre)) 的 所 有 
直线 映射 到 它们 自身 . 如 果 透 射 中 心 不 在 透 射 轴 上 ， 
的 (non -simgular) (或 双 曲 
(hyperbolic)); 如 果 透 射 中 心 在 透射 彰 上 ， 则 称 其 
Баян (singular) {或 抛物 的 《pambolic)) . 通常 一 
个 透射 被 一 个 中 心 、 条 轴 和 在 该 透射 之 下 对 应 的 一 
对 点 所 确定 . ТЕЕ, RAAR PLATAE 
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轴 的 透射 症 :位 但; 具有 无 穷 返 中 心 和 不 通过 读 中 心 
的 有 限 轴 的 透射 是 一 向 轴 的 扩张 或 收 匡 ;中 心 和 轴 两 
者 部 是 无 穷 远 的 透射 称 为 一 下 行 移动 : ЯЯ НАШЕ 
无 穷 远 中 心 的 奇异 透射 是 一 个 移 位 . 
参考 文献 
[1] Hartshome. R., Foundation of projective geometry, Ben- 
jamin, 1967. A. b. Иванов {# 
[ 补 注 ] 透射 也 称 为 中 心 直 射 变换 (central collinea- 
tion). RASAR ARIK (dilation), PREH ER Aih 
Я (elation) 或 平生 (transvection) ， 
参考 文献 
[A1] Busemann, H. and Kelly, P., Projective peometry and 
ртојесіме metres, Acad. Pres, 1953. 
[А2] Coxeter, Н. S. M., Projective geometry, Blaisdell, 1964. 
É Bh. БИЖ И 张 景 中 Ж 


同调 基 [ homology base: гомологнн база], — 4 Ж 
#& ЖАКЕН X ТЕЕ E RE 05 
具有 下 述 性 质 的 一 组 闭 链 z/ ,，…,，z: 它们 的 任 
何 非 平凡 钱 性 组 合 必 不 同调 于 堆 ， 并 且 任 何 闭 链 ( суде) 
同调 于 它们 的 一 个 线性 组 合 ， 
A. А, Мальцев # MAE 译 


ERAF [homology fimctor ; гом ологический функтор | 
Abel Ў (Abelian category ) EJA Р, 定义 此 范畴 
上 的 某 些 同调 结构 , 从 Abel 范畴 a 到 Abd 范畴 .x 
的 一 系列 共 变 加 性 沙子 H = СН.) 称 为 一 个 同调 表 
T (homology functor) , 如 果 满 足下 列 的 公理 : 
1) 对 每 一 个 正 合 序列 


0-=- А7 А А7 0 


并 对 每 一 个 i, A v phh Ка: Н (47) 
HH,( 4) , 称 为 连接 态 射 《connecting morphsm ) 或 边缘 
ФР ( boundary morphism ). 

2) 序列 


> H. (A) H. (Aye Hu (Ae 


а, H (А) с 
称 为 同调 序列 (homology sume), EAH. 

TÆ, B o= К(АЬ) у Abel 群 的 链 复 形 的 范 
kk, ЖИ Ab 为 Abel 群 的 范畴 . 7 Н,: K (Ab) 
一 Ab ЖЖ К, ТУЕШ H, (K) ЖЕУ 
同调 孙子 ， 

设 Р.м у “ШЕР, х F 可 定 
УН Н i. ( derived fimction ) R F(R, F = 0,і < 
0), ЖА, RA (R F) ,将 定义 从 ww 到 = 的 一 个 
Яі. 
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ТАЯР 0 5 — 1 АНАУ ( hyperhomo- 
logy functor ) . 
上 同调 函 子 (cohomology functor) T A AAA R 


参考 文献 
[1] Grothendieck, A. , Sur quelques pomts d'algebre herno- 
logique, Tohoku Мий, J., 9(1957). 119—221, 

И. В. fonas 8 ЇЙ Fe 
同调 群 [homology group ; гомоалогни групна], 4Е4 © 
ШЕ 

АТАН ili В, БЕЛА Жуу 
ШЕ ЕЖАШ ЕЕ А Ж С КЕЕ АЕ Др ЖЕЗ 
件 ， 其 中 最 重要 的 是 Steenrod - Eilenherg 公理 (Steenrod - 
Eilenberg axioms) {小 见 同调 论 ( homology theory )). 
Н. Poincare (1895) 对 于 多 面体 以 及 它们 的 三 骨 剖 分 
一 一 表示 为 单纯 复 形 { 见 针 面体 的 同 证 (homology of 
а polyhedron )) 提出 了 同调 的 想法 ， 同 调 群 就 是 在 这 
个 基础 之 上 发 展 起 来 的 . 同调 的 概念 得 以 推广 ， 在 性 
意 空间 上 可 以 引出 多 种 同调 论 ， 虽 然 到 处 都 涉及 复 形 
的 概念 ， 但 情况 比 三 角 前 分 要 复 厅 得 名 了 . 最 基本 的 
理论 有 两 种 : 奇异 同调 论 与 谱 同 调 论 。， 前 者 是 基于 将 
多 向 导 映 入 痊 定 空间 的 映 如 ， 其 应 用 范 财 凶 半 也 是 多 
面体 有 映 信 任意 空间 的 场合， 后 者 则 壤 于 将 任意 空间 映 
АЖЕК, 对 于 涉及 这 类 上 映射 的 间 题 特别 有 用 . 

ЖЯ БИЙ (singular homology WAERT O. Veb- 
En(1921), WAT ARARA IE Ç E Ж-Р--Җ|& 
HK, ПЕК A = [Б] BJ ph 83 pA ЖЕ 32 05 Ж {Ж ЖОЮ 
同调 群 ， 这 和 和 想法 导致 了 两 种 理论 的 兴起 . 它 的 直接 
发 展 引出 连续 同调 类 群 . 真正 的 奇异 同 滑 群 则 是 S， 
Lefschetz { 1933) 基于 定向 单 形 到 已 痕 空 间 的 映射 而 定 
必 的 ， 这 种 理论 后 来 显得 更 为 有 用 ， 由 于 它 是 诈 链 群 
的 基础 上 建立 的 ; 3—20 Ж ДЕ Е S. Eienbem ( 1944) 
以 有 序 单 形 代替 定向 А, (7. P. Ѕепе, 1951) 
用 方 体 代 替 单 形 而 建 立 的 方 体 奇异 同调 论 ， 所 有 这 些 
奇异 同调 论 在 很 一 般 的 条 件 下 全 都 互相 后 构 . 

任意 空间 的 每 个 覆 荔 确定 一 个 单纯 复 形 ， 节 所 请 
覆盖 的 神经 ( 见 集 合 族 的 神经 (nere of a family of 
sets)). 空间 各 杜 盖 的 神经 之 间 有 自然 的 单纯 上 映射， 以 
而 产生 了 谱 ， 由 此 而 引出 谱 周 调 【spectral homology }. 
这 是 П. С. Александров {1925 一 1928} 首先 对 于 紧 
致 度量 空间 中 有朋 限 覆 盖 的 神经 序列 而 引入 的 ， 后 来 
Čech (1932) 将 这 个 理 沦 推广 到 任意 空间 中 任意 ~- 系 开 
兽 盖 的 神经 ， 但 他 仍然 用 有 限 覆 头 ， 这 对 非 紧 吾 空 间 
并 不 总 是 适当 和 的 ， 因 此， 让 委 年 代 中 期 ， 开 始 使 用 无 
ЗУТ, 这 样 引进 的 同调 群 被 称 为 AmexcaHmpob-Cech 
PE CIL Asexcangpos- Čech 同调 与 上 同调 ( Aleksandrov- 


Čech homology and cohomoiogy)). L. Vietoris ( 1927) 
用 极限 过 程 给 出 紧 致 度量 空间 的 另 一 种 同调 群 定义 
(J Vietoris 同调 (Victoris homology)). 任意 空间 
Vieiors A ARG а РА орун 876 
( 所 请 Vitors 2 Ж ( Vietors complexes )y 它 的 单 形 足 
问 属 于 覆盖 中 某 一 成 员 的 有 限 多 个 点 . A.H, Komo- 
горов 5 1. W. Alexander 1935 年 互相 独立 地 引进 了 以 
上 链 为 基础 的 上 同 润 群 ， 这 些 上 链 是 空间 里 点 的 有 序 
REAR. Колмооров 还 建议 了 一 种 依 章 集 函 数 来 构 
作 同 调 的 办 法 ， 对 惕 于 前述 的 上 同调 构 作 ;对 任何 系 
上 数 群 ， 这 种 同调 群 同 构 于 Steenrod 同调 群 { 见 Steenrod 
对 但 性 ( Steenrod duajity))， 并 日 ， 若 系数 群 汶 紧 的 ， 还 
同 构 于 Александров -Cech HAR, Александров - Čech 
F MRF Yietors fiA REE m HII., Vietoris 同调 群 与 
Alexander - Колмогоров 上 同调 群 分 别 为 给 出 在 同一 个 
Vietors 复 形 谱 上 -对 对 偶 谱 的 反问 与 正 向 极限 ， 从 而 
它们 是 对 但 的 ， 按 辕 在 构造 溢 同 调 群 的 过 程 中 取 击 经 
上 的 同调 还 是 取 Wietoris ЖОЮ EH PHAT #8 i РЕ ЖР! 
一 一 射影 的 与 谱 的 . 在 射影 的 情形 下 ， 取 的 是 ， -个 链 复 


形 的 同调 群 ， 这 个 链 复 形 是 将 神经 中 有 限 子 复 形 的 链 


复 形 取 极 限 得 到 的 ， 在 谱 的 情形 下 则 是 对 Vietoris 8176 
中 有 限 子 复 形 的 同 凋 群 取 极限 而 得 到 的 . 用 离散 系数 群 
时 ， 这 些 群 是 互相 同 构 的 ; FERME, ЖЕШ 
侦 的 . 

对 于 仿 紧 Hausdorf 同调 局 部 连通 空间 ， 阁 异同 调 
论 与 谱 同 调 论 同 构 . 所 谓 同 调 局 部 连通 性 是 指 每 点 的 
任何 一 个 已 给 的 令 域 必 可 找到 更 小 些 的 都 域 使 得 后 者 
到 前 者 的 含 人 映射 所 诱导 的 背 异 同调 群 的 同 坊 罗平 凡 
(对 十 所 有 各 锥 数 的 整数 同调 群 ， 当 维 数 为 0 时 ， 用 约 
化 同调 群 ) ; 换 句 庙 说 ， 每 个 点 在 空间 的 赃 人 均 为 崩 
FE. Awm, METRAN, Faez RAR 

TEREE 2 |a 3ë RKA TER ари 
【但 不 是 谱 ) НАНЕТИ t: E АА 
3 fk Bi EJ (homology with compact support). ЖЕЙ 
定 在 紧 致 空间 对 与 紧 致 系数 群 则 谱 同 调 论 为 正 合 的 . 
最 早 的 谱 同 调 论 是 针对 这 种 特 款 的 . ЩЩ (但 不 是 痛 异 ) 
PRERA EHE {continuity property), M # $ 
定 的 紧 致 空间 对 是 某 一 由 紧 臻 空间 对 所 构成 谱 的 反问 
极限 ， 则 这 个 空间 对 的 同调 群 是 那个 谱 中 空间 对 的 同 
调 群 所 构成 庶 的 反 向 极限 ， 还 有 绷 紧 性 (laumes po- 
Perty )， 即 子 空间 的 同调 群 是 它 的 邻 域 的 同调 群 所 构 
成 谱 的 极限 . 这 些 理论 也 由 于 它们 不 同 的 切除 性 质 而 
有 区 别 . 给 定 系 数 群 ， 在 CW EJE AS E. яа 
是 唯一 的 具有 可 加 性 【aaditvity property) 同调 论 ; #1 
扑 和 的 同调 群 是 各 项 的 同调 群 的 直 和 . 在 紧 致 空间 对 
的 范畴 上 ， 谱 同调 是 唯一 上 其 有 连续 性 的 偏 正 合同 调 


0 = 


Jg 


论 ， 

在 众多 的 其 他 同 冲 与 上 癌 调 沦 及 它们 的 推广 之 中 
还 可 以 举 出 用 同 诸 代数 方法 造 出 的 失常 同调 论 : 系数 
为 层 的 同调 与 上 同调 群 ; 具有 局 部 系数 的 同调 ， 其 有 
正 合 同调 序列 的 诺 式 把 调 论 ， 模 了 各 种 适当 的 于 对 问 
HERE, 44. 
= 
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f. С. Чогошвили Ë: fp Ж 


‚ Foundations of 


Algebraic topology, McGraw - Hill , 


ИВЕ [homology пиш; гомологнческос maoro- 
образне ] ， Г Ха { peneralized manifold } 

ББ НИКЕ ЇН]. "ЕЕН 8254828 0 T 38 R 
拓扑 流 形 的 局 部 结构 ， 其 中 忆 括 带 边 流 形 . 更 精确 
地 ， 在 系数 为 群 或 模 G CARR n 流 形 (homology 
n - manifold) (广义 n 流 形 ( generalized м - manifold )) 
R G 各 上 具有 有 限 司 调和 难 数 ( 见 空间 的 同调 维 闭 (hom- 
ological dimension of а space у) ËJ 6 8 Е +E AY, 
使 得 它 的 所 有 的 局 部 同调 群 ( 见 局 部 同调 ( local homo- 
юру)) Ні H p Z n 时 是 平 几 的 ， П рем 时 或 者 
ЕТС, ЖЕТЖ, 这 里 Н, ЖЯ H, (X. 
Х\О; 0) 在 点 x€ X AAA 383 U 上 取 的 方向 报 


E. ЖН H 是 满足 所 有 Stend - Едепрер 公理 【Siee- 


nrod - Eilenberg axioms ) 世 括 正 合 性 公理 的 同调 论 ( ho 

mobgy theory ). 在 局 部 可 第 空间 的 范畴 里 ， 考 虑 有 紧 
支柱 的 理论 H ЫЧ} арыш: OLSAN (singular 
homology)). PE Н; 自动 地 产 牛 称 为 流 形 X 的 定向 层 
Corienting Sheaf) 的 某 层 必 ОЗЕ С. iË (sheaf theo- 


ry). ЧЕ ж, ТИЙБЕ X x Оон, ДИЈЕ А 


就 称 为 可 定 国 的 сойошаве) T= s fE ж *0йл 


"ожо ú"... 
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be). 如果 后 是 一 个 主 理想 环 { principal keal ring), E 
所 有 的 H: 是 非 零 的 ， 则 G 上 的 同调 流 形 总 是 局 部 
可 定向 的 . WRR G 上 的 同 油 流 形 姨 局 部 可 定向 的 ， 则 
所 有 适合 Н = 0 的 点 xe X 的 集合 是 团 的 ， 无 处 笛 
ЭЕ АЕ БИИ 无 的 边界 . 局 部 可 定向 的 同 谓 流 
Ж 于 有 如 通常 波形 一 样 的 同调 性 质 . 

д, < {КИЕН ЕЙ] X, hdim; X = x 
EAR EE A ЕХ 中 元 处 稠密 ， 当 且 仅 当 
hdimc A &n-1, 4%. 

对 G EEI E AWA B 22183 ( Poincaré 对 
惕 性 { Poincar duality )) 


H (X; G) = НХ; #,) 


( 系数 在 层 中 的 上 同调 }. 这 里 p EE HRG Te, 
G 上 的 同调 流 形 X 的 司 调 维 数 是 rn, 因此， 只 有 当 
0 去 p 冬 1 时， 这 些 辣 攀 的 容 度 是 非 平凡 的 . 对 于 支柱 
在 任何 仿 紧 族 中 的 同调 和 上 同调 ( 特别 对 有 紧 支 柱 的 
同调 和 上 同调 空间 }， 查 似 的 同 构 是 有 效 的 .在 层 >, 
Юрт Н, SE G 之 问 同 构 的 条 件 是 不 重要 的 . 
也 可 考虑 用 从 G {伴随 党, 中 的 一 个 改变 ) 的 系数 e 
的 任何 局 部 常数 层 来 代 蔡 群 G EAF E U = X Jj 
ИЛЕ, РАО ЕН. Еа 


HU; б) = HAX, X\U; б), рт 0, н, 


HUU; С) = НХ, ХХИ; б), 
在 其 中 的 第 二 个 方程 ，U ARME. MHE c # >š * 
HERTE EITE 

H,(X. X\U; G)= HUUU, Ӯ), 

Н(0; G) = НХ, XN U; ж) 


作为 Poincaré 对 偶 的 特殊 情形 成 为 可 能 . 各 自 的 对 的 
ЕЯ ЕН УЧ А, ЕНУ Е ру 


H,(XNU; G) = НХ, U; ж,) 


H (X. U; G) = Н (ХО; ж,) 


{后 一 个 方程 是 Alexander 对 惕 性 ( Alexander duality) 
的 推广 一 一 作为 Poincare 对 偶 的 特殊 情形 ) . 对 具有 
支柱 在 马 给 固定 族 中 的 同调 和 上 同调 ， 类 似 的 关系 也 
BAKK. 
设 
H (X; G)=H,.,(X: б) = 0, 

Bi X М. Y 是 闭 的 或 者 是 开 的 子 集 .前面 的 同 
构 ， 同 调 及 上 同调 的 正 合 性 和 的 结果 是 一 个 同 构 


HCX Y; бу= Ну #,), 
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它 对 闭 集 了 表示 了 Понтрягин МЕ ( Pontryagin du- 
ajity ) 而 对 开 提 Y 表示 了 Steenrod 对 偶 性 ( Steenrod du- 
ашу). di I: Ë L [s| 18) ЯЕ SE 1 šJ Tk: IR 28 Ж x (E el 
РЁ Y < ХА, 


Hi (XY Y; G)= НҮ; # 


ЖЖЖИ ( Ситников 对 但 性 【Sitnikov duality )). pE 
X 是 非 紧 的 ， 则 必须 考虑 X 的 所 有 闭 支 柱 的 同调 而 
不 是 用 紧 支 柱 的 同调 , WE XERA, Ua р=0 
必须 使 用 约 化 间 调 群 . 

同调 流 形 的 非 平凡 例子 包含 像 Босна 空间 那样 的 
ЖЕКШЕ “ЮТ”. 如 果 对 一 个 折 扑 空间 在 ,存在 了 
使 得 Descartes 积 X x Y 是 同调 流 形 ， 则 Xx 和 了 也 
EMANE. 有 同调 流 形 的 例子 ， 在 它们 的 任何 一 点 
处 都 不 是 局 部 Eucid 的 ,同调 流 形 在 变换 群 transfor- 
mation group ) 的 一 些 问 题 中 起 着 重要 的 作用 ， 在 那里 
它们 以 所 道 orbit ) 空 间或 不 动 点 的 集合 出 现 ， 

有 广 习 流 形 的 定居 的 上 同调 的 变形 . 在 主 理想 环 


的 同调 流 形 ， 并 且 如 果 G 是 至 雪 可 数 的 ， 那 么 道 偷 题 

也 成 立 . 
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复 形 的 同调 [bomology of a сотріех ; гомологии комо - 
лекса | 

各 种 同调 构造 的 起 点 . А 为 一 个 Abel Ф, 
HH K,=(K,, 4,12 4 中 的 -CENE {chain com- 
plx), M 4 中 的 一 族 对 象 K= (К). 5 Ж 
d :K, K, , 使 对 所 有 的 пед 中。 中 = 人 ， 商 
з Kerd аа, HARP K. 的 第 n 个 同调 ， 并 
沁 为 H (K). Ж(Н, (K), BA H, (K) 来 表示 . 
复 形 的 同调 的 概念 是 同 测 代 灼 ， 交 换代 数 ， 代 数 几 何 ， 
与 折 扑 学 中 的 许多 重要 构造 的 基础 ， 例 如 ， 在 拓扑 学 
中 ， 每 一 个 拓扑 空间 X # Abel 群 的 范畴 { Ab) 中 定 
Ж TASR (C (X), ô) ЖАС, (Хр ХЮ п 
EARO M o, 是 边缘 同 态 . 这 个 复 形 的 第 n 


个 同调 称 为 X 的 第 п 个 奇异 同调 群 (singular hotnolo- 


ву Eroup )， 并 记 为 H (X). 上 链 复 形 的 上 同调 的 报 
念 是 用 对 偶 方 式 来 定义 的 . 
参考 文献 
[1] MacLane, $., Homology, Springer, 1963. 
W. В. Долачев ÉE 
【 补 注 ] 
参考 文献 
[A1] Spanier, E. H., Algebraic topology, MeGraw - ЕИ, 
1966. ЖАШ Ж 


动力 系统 的 同调 [bomology of a dynamcal system ; ro- 
мологин динамнческой системы]. ， 动 力 系统 的 上 同调 
(cohomology of а dynamical system) 

遍历 理论 {ergodic theory) 中 的 一 个 不 变量 ， 它 
的 构造 须 回 顾 群 的 上 同调 【站 ) 的 构造 , 考察 最 简单 
的 情形 . W 了 为 测度 空间 天 的 自 同 构 ， 百 1fT х) T 
БАНИ ЛИ Ну (L) AWR, MES FÈ 


的 等 价 ; 0) Х-Н R- 


应 地 ， 一切 满足 10ool=]1a.e. 的 可 测 函 数 ГАЗЕ). 
函数 了 的 加 GR) 性 (上) 边界 (additive (multiplicative) 
(со) boundary) 指 的 是 函数 g (x) =f(Tx)— f G) (或 相应 
Bb, дб) T. ЖШ BT ORRA (Б) 
界 的 集合 , Варя УТЕ (或 对 应 好， 乘法 》 {上 ) B 
Ж H'(T, X) ЖИН ДХ) / B(T, X). ГЕ НИН 


бк ar . 


чагал 


类 更 狭 的 类 ,动力 系统 掀 同 泗 群 便 是 轨道 同 构 的 不 变量 
{关于 H' LEA [2]). 

57) # Bc BU lB] iB) ШЕ Ж АЕРА f tB. ЖИ 
算出 来 (1977). {Ей HEB ep pRA ‘PW ЖЩ 
于 小 到 事实 :在 很 多 实情 形 ， 知 道 〈 有 时 确实 知道 》 某 
些 饮 定 函 数 是 否 是 上 边界 可 能 是 重要 的 . 
参考 立 献 

[1] Кириллов, А А., Динмичесскиес системы, факторы и 

представления групп, «Успехи varem Haykh, 22(1967}, 

5, 67—80, 

[2] Степин, A. M.. < Функциснальн. анализ и его прило. 

жения», 51971), 2, 91—92, Д. В. Аносов EE 
САРЕ] X TL BDE (СЯ, сосусіе) 的 有 关 结 果 , 可 
M. АЦО ЯК ЕНГЕ ЛЕК (I. G.W. Маскеу 
的 工作 ) . 

对 于 抽象 (最 小 ) ИКИ ЛЖ ( 即 由 必用 于 一 
紧 空 间 上 任意 拓扑 群 所 组 成 的 动力 系统 ) 的 上 同调 的 
研究 娩 村 [ 凡 让 ， 关 于 进一步 发 展 ， 见 [А2]. 
参考 文献 

[А] Goldens. Y. Ya. ami Simishehikov, 5.D., Locally com- 
pac proups appearing as rmnpes of cocycles of ergodic 
2,.- actions, Ergodic Theory and Dynamical Systems, 
8 (1985) .47 — 57. 

[А2] Eils, R., Cohomology of groups and almost periodic 
extensions of minimal sets, Ergodic Theory and Dynamacal 
Systems, 101981), 49—64. 

[АЗ] Petesen, К. E., Extension of minimal transformation 
Eroups, Math. Systems Theory, 5 (1971), 365—375. 
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多 面体 的 同调 [ homology of я polyhedron; гомологни 
полнэдра | 

拓扑 空间 为 多 面体 时 的 同调 论 (homology theory) 
OLSE (polyhedron. abstract)}， 多 面体 的 同调 首 
ЖА ЖЛЕ Н. Poincare (1895) 研究 Euclid 空间 里 的 流 
形 的 工作 中 .他 考虑 已 给 流 形 中 的 + 维 闭 子 流 形 ， 看 
Ет 准 闭 链 或 循环 车 这 个 流 形 包 含 一 个 有 边界 的 (r 十 
1) 维 子 流 形 以 所 络 的 闭 链 为 边界 ， 那 个 闭 链 就 称 为 在 
ЖИЕП О. -比如 ， 一 个 圆周 与 另 一 同心 圆周 
共 间 构成 一 个 环形 域 的 边界 ， 在 这 个 坏 形 域 中 不 同调 
所 0， 而 一 个 圆周 如 果 是 环形 域内 一 个 贺 盘 的 边界 . 
则 在 环形 域 中 同调 于 0. Poincare 将 原先 解析 定义 的 流 
М5. ЖНА (simplex) 与 边界 所 共同 构成 的 复 形 
(complex) 来 代替 ， 这 种 方法 可 以 用 来 研讨 任何 可 谢 
分 为 单纯 得 形 【simplical complex) 的 空间 上 的 同调 ， 
也 就 是 那 种 可 以 看 作 直 的 密 面 体 的 空间 ， 或 它们 的 问 
RR Esm. 闭 链 以 及 它们 的 同调 等 的 几何 
意 叉 仍然 可 以 保持 ， 于 是 ，1 维 闭 链 就 是 -- 个 封闭 的 
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折线 段 ， 它 的 每 个 线段 起 一 个 ] 维 单 形 ， 如 果 它 是 该 
复 形 巾 某 2 维 子 复 形 的 边缘 ， 则 同调 干 零 两 个 同样 
维 数 的 闭 链 互 相同 调 假如 它们 共同 构成 该 号 给 复 形 的 
-个 于 复 找 的 边缘. ЖЕ -个 等 价 关系 ， 将 所 有 问 一 
维 数 的 闭 链 分 成 等 价 类 ,在 类 中 任意 取代 表 闭 链 ， 定 
义 两 个 类 的 和 为 两 个 代表 了 闭 链 之 和 的 美 ， 则 在 件 体 类 
上 定义 了 加 法 ， 从 而 引信 了 代数 结构 . 引 人 大 行进 的 六 
向， 期 定向 单 形 ， 可 得 到 每 个 类 的 道 ， 将 这 些 直 观 概 
念 给 以 严谨 的 说 明 就 叮 定义 多 面体 同调 群 的 概念 . 

设 已 给 多 面体 忆 的 一 个 三 角 剂 分 (tiangulation ) 
KRE С. ИЮ КЕЖИИ СЕКА Ar 维 链 
Вс, CHF К 的 每 个 定向 的 维 单 形 1 对 
应 以 6 的 一 个 元素 ， 仅 对 兵 PARERE E 
值 非 0; HH e(r} —c (CU), 使， 维 链 如 同 线性 
形式 那样 相 加 ， 得 到 KK 关于 系数 群 G 的 + ЖЕ 
EBREZRE, СОК, С). МАРШЕ Ш 
发 ， 按 可 加 性 而 定义 链 的 边缘 ， 得 到 同 坊 


A: С(К,б) = C (K, G). 


Who ,8 = 0, ПЕВНУ 
IC(K, G), д}. 


# c, 称 为 闭 链 (cyde )， 假 如 它 的 边缘 是 6 链 ，Be = 
0. ШЕЕ 2, 称 为 边缘 的 《bounding)， 假 如 K 上 有 
(РТВ с 使 得 z, = 6. c... AS 0, 的 核 ， 也 
即 全 体 r 维 闭 链 构成 的 群 Z (K, G), аже ô. 
HR, EE r 36 3D 3 e IK ETIS Ñ DQ FEE B (К, G). 
Z(K,GY XT B(K,G) ЖН (K, G) 就 称 为 下 
EGEE: 维 同 调 群 由 于 可 以 证 明 P 的 所 有 三 角 剖 
分 给 贞 同 构 的 以 G 为 系数 的 + 维 同调 群 ， 它 们 可 以 到 
作 多 面体 Р 关于 系数 G K r EMA (r -dimensional 
homology group) H,(P, G). ЖЛ ЖЖ B, $T 
任意 系数 群 G 的 同调 H. (P. G) 可 由 整数 加 群 Z F 
的 同调 群 H, (P, 2) 决定 . 不 仅 如 此 ， 若 多 面体 为 有 
限 ， 则 整 系数 同调 群 为 有 限 生 成 的 交接 群 ， 估 而 有 数 
值 不 变量 的 一 个 完全 系 一 一 Betti 数 (Betti number) 与 
ШЕЙ, ШШ Н(Р, Z) 的 秩 与 挠 系数 . 
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【 补 注 】 
参考 文献 
[А1] Spanier, Е. H.. Algebraic topology. MeGraw -Hill ， 
паб. Њо +} 1% 


БН ЯД. [homology product; гомологическте умножения ] 
在 群 Tor 5 Ext F gS y 6 -个 

ЖЕМ КОЕШ К R, S 5 Те К, S. х 

ЖА КЕЕ 32 (derived functor) Tor 与 Ext 48 

HEEJ ЕД в ++ |н] Ж, #8 92 B] ШШ #1 (homology product ). 

来 并 合 : 

1: Tor, ( А, 4')®@Тог{ С, С") Tor 


++ 


LARC ARCI 
l: Ей ( AGC. Hom( A. Cy = 
一 Нот { Тогё (4, А). Ext C. С"), 


УЕМ (А, AYDER С.С) Ех (АС, AQC), 


A: Torr, (Hom(4, С), 4@C')— 


p+ 


一 Нот(Ехіг( A, A) Tor (C. C). 


RE, 4 与 4 RARER СУС ААА S 
模 ， 而 在 所 有 的 国 子 中 ， 符 号 KARAR. КЇ 
态 只 有 人 在 R 与 S 这 两 个 代数 都 足 K 上 投射 的 ， 且 当 
п> 0 W Torr (A. С) = оне X . W RE Brin L 3 
些 附 加 的 条 件 ， 还 可 以 得 到 一 些 实质 的 积 来 在 同一 个 
ЯЕ Tor Б Ext. 

EA BJ ЖИЙ РР злу f x 与 Нот 的 
公式 来 得 到 ， 只 要 将 变量 换 成 机 应 的 分 解 式 【[1]) 
乘法 可 允许 用 米国 积 ( Yoneda products ) 的 术语 来 作 
出 直列 解释 , 设 


Од Xeo 
0— C'— Y, - 


= ХА 0, 
у С-0 


相应 为 及 与 8 模 的 正 合 序 列 ， 它 们 是 Ear (A.A) 
БЕМ (С, C) 中 所 对 应 的 等 价 类 的 找 表 ,对 前者， 
мейн С'ЖЖЕ В, їп. нА B 2 HE 8 
H, RETEA 


Ü + 4 @С'-+Х I X OCIACH, 
0-> A@C'=A@ У = А У = 4@С —0. 
它们 可 以 合并 成 下 到 的 正 合 序 列 

0-4 СЕХ С АУ ADCO. 
这 个 序列 可 以 看 成 群 


Ерлс, AOC’) 


中 的 -个 等 价 类 的 代表 . 

一 个 折 扑 空间 在 的 一 个 以 整数 坏 卫 为 系数 的 上 
[Ж вр H (X. Z) rh, Жу 被 称 为 区 crMoropoa - 
Александер 积 ， 或 积 OUAR. 

БУ 
[1] Carnan, Н. and Fienberg. S$., Homological Algebra ， 
Pnneetos (ny. Press, 1956. 
12] Мас апе, $ . Homology, Springer. 1963, 
В. Е. Говоров Ж ААН HE 


同调 序列 [homology sequence ; гомологическая после - 
довательность | 

一 个 两 端 伸 向 无 穷 的 正 合 序列 (exact ѕециетсе), 
而 联 成 短 正 合 序列 的 三 个 复 形 的 问 调 群 组 成 ， 设 0 ~ 
K. = L. М. 0A Abel 范畴 中 的 链 复 形 正 
DER, ШЖ х{—1Лп # E УИ ЕЙ 


а: H (M.)—H, iK.) 
称 它们 为 联接 术 射 (conneting morphism ) (RARA 
射 i boundary morphsm ))， 它 们 在 代 的 范畴 中 的 定义 
颇 为 简单 : 对 于 he (М.), ЖЕ FK Ë x€ L ; 
则 dx З о сел, (К) 的 象 ， 它 的 同调 关 即 
9, (hh)， 利 用 联接 同 态 构 作 出 的 同调 群 序列 
нк) HL) нм 
S H, (K.)— © 


EEA. MAMIYA (homology sequence). F 
是 ， 同 调 群 在 复 形 的 范畴 上 和 构成 一 个 同调 函 子 ( horno - 
logy functor). 


参考 文献 
[1] Сапап, Н. and Eilenberg, S., Homological algebra ， 
Princeton Оу. Pess, 1956. 
В. И. Данилов { 条 以 丰 译 


同调 论 [homology theory; гомолоюгин Teopua ] ， 托 站 
室 间 的 

代数 拓扑 学 的 一 部 分 ， 它 体现 了 拓扑 概念 与 代数 
概念 之 间 的 ~ 种 联系 . 通过 对 每 个 空间 对 应 以 一 序列 
群 ， 对 空间 之 间 的 每 ~ 连续 映 射 对 应 以 它们 相应 的 群 
之 闻 的 辣 态 ， 同 亩 理论 利用 群 以 及 群 之 间 的 同 杰 来 半 
ER TRIER., 这 类 性 质 包 括 ， 例 如 ， 各 种 维 
数 之 间 的 关系 是 以 切除 概念 为 基 咒 来 进行 研究 
的 ， 这 里 不 同 于 代数 拓扑 学 的 另 … 部 分 一 一 同 伦 论 ， 
癌 伦 论 里 是 用 形变 概念 进行 此 种 研究 的 . 同调 论 是 19 世 
EAH. Ротсагё 引进 的 ( 见 多 面体 的 同调 ( homo - 
ору of а polyhedron )). 但 是 ， 同 凋 论 的 公理 化 构造 


【包括 同调 概念 有 效 界 限 的 确定 ， 这 在 相当 长 : 段 时 
ИН e AS 38 ЁЛ) ТТ А; Ж S. Elenberg 与 N. Ѕіеепгой 
([3]) Ez de hy (А.Ж УНЕ (algebraic topology ): 
FJ УЙ} (homology ртоџр }; Steenrod- Fienbeg 公理 
( Stecnrod - Eienberg axoms)). 

FUE PBB ЕЛ А. — КАЮ СЫ, ay = 
TAR 1) ИРЕ (X, А), AC XH r 维 相对 
ШОЮН (X, A). ТАТЕ р (ХА, A) 与 
每 个 整数 + 指定 了 一 个 交换 群 H (X, A); 2) 对 于 每 
个 连续 映射 f (X. А) = (Y. B) 与 整数 上 指定 了 一 
Че); & 


НО: НИХ, А) = HY, В), 


称 为 了 诱导 的 间 态 ; ЗОРАК р (СХ, А) 与 整 
数 + 指定 了 CERET’, MÍ] IH (X, А) 
> H. (A)(H,. (A) 是 空间 4 的 绝对 同 润 群 { abso - 
lute homology group). Е EZ aJ af (А. у 对 应 的 
Ж). 这些 函数 需 满足 下 列 的 公理 

1. нанын. 则 f. Ei Ж. 


гә 
ос: 
IE 
li 
© 
TS 


3.0. = л) 


4. 1] E АЯ саат akom). Ж 
{1А—= X. j: X> (X, A) 
ЯА а АЛЕ. MF 
на) HAX) дд х, A) ` 
< H (Ay— с, 
PANEMA (X, A) 的 同调 序列 (homology segu - 
ce) 是正 合 的 ， 即 每 个 映 信 同志 的 象 等 fF 每 个 映 出 同 


Жн. 
5. BAE: homotopy adom). 4:80 


f.gi( X, A) — ( Y. В) 


问 丛 ， 则 =g.. 

6. ЫШ ДЖ (excision ахют). 8 ЕХ 
的 开 集 ， aU CELE FEE 4 MAR ШЕ 
АВ 


є (ХАО. ANU) — (X, А) 


ЕАР НМ. 
7. ИСИН ( dimension adom). Ж Ху ñ — 
个 点 构成 的 空间 ， MJ H ( X) = оне 
Н, Кя SER TI РДЫ ЗУ B] 2900 T 8 RERE K RU EE Br у 
Ebith АЕ (catesgory)， 例 如 ， 所 有 紧 致 空间 对 的 
范畴 ， 或 所 有 多面 体 与 它们 的 子 多 面体 所 构成 的 多 面 
ТОО, EE, (ТВЦ ОХ A), 
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Ий Б И Сф) (Х.Ф) = X (4. фі 
А. (А, A). (X. X). AE (X. 4) < J, 其 中 工 = 
[0,1], KHER їй j Р. “у, УРБА E 
一 切 可 能 的 含 和 A 映射， 这 种 范畴 还 必 有 贫 包 含 所 有 人 在 公 
埋 与 定理 中 出 现 的 空间 过， 另 一 方面 ， 上 H, 的 到 情 范围 
也 可 能 用 其 他 的 范畴 代 炮 交换 群 的 范 瑚 ， 例 由 ， 护 扑 
BE, ERRE REAR НО ЕНЕ. RE PEEN 
EA БЕ ME н] A y E И 

公理 1 与 2 表 朋 瑟 , 为 从 某 各 空间 对 和 的 范畴 到 群 的 
Б В 7 ЫЛЕ ра, Н 3 3 HH U š F + ОД Ы ВА 
H (X, — 37 H, (-- ) 的 自然 变换 ， 联 系 各 个 维 
数 r 的 公 埋 4 有 时 为 下 列 较 红 的 要 求 所 代替 : НЕ e 
Е, ВЕЕ СЧ (О 了 见 正 合 序列 (exact sequ- 

спос )); Жета ( partially exact homology the - 
огу) FJ— 


АУ ЛЕЙ (B| T E: Alexandrov -Сес FRE . 
TAR S [дыр ИЕА: ЖЫ] 


J fii (X. A- (X. A)>1 


ж у(х) = (x. 0). (х) = (x, 1). Му. = 
f. 要求 在 切除 之 下 的 不 变性 并 旦 有 名 种 不 同 陈 述 方 
RK26. ЖНГ Ее еи, а 
TER r PA JUD E УД ТЕЛЕЕ РЕ ЖЮ 


theories )， 一 个 重要 的 例子 是 下 配 边 (bordim) 9 
№. 

对 下 -个 同 主 论 存在 有 与 之 对 偶 的 上 同调 论 {со- 
homology theory) ( 见 拓扑 中 的 对 偶 性 【duality))， 它 
是 由 相对 ЖЕГП ЕНГ (X. 4). ЖЕЕ 


НГ Н (Y. B) + HX. А) 
ОЕ ЕШ У 
б: НОА НО'!(Х. А) 
Ж Н. НХ, А) EA E ТЕЗА 2: b ЕВО 
йб Жр р F. Н Е t И В ЈЕ КИ, A 


ЛЛ ИДЫ УОЙ seu U. 例如 ， 正 全 公理 要 米 存 
作 止 合 上 同调 序列 (cohomology sequence ) 


* K E а 


сун (A) нх, A) XS 
H(A) с 
同样 有 广义 上 同调 理 沦 ， 其 重要 的 例子 省 КЕ iK- 
theory) 与 配 边 ( coboriism ) 理论. 下 列 有 关 同 调 论 的 
时 实在 上 同调 论 里 也 有 类 和 似 的 结果 ， 

一 个 同调 论 或 上 同调 论 的 系数 群 (coefficient group ) 
АЗИН ЛСР.) ЖН" (Р). HEW E ВЕ ( redu- 
охі groups) Z, (X, A) RR AT AETHER HX, 
А): РИСА H (X) 是 映射 1 : X P, 所 诱 
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FAA 
L: H(X) — H Po). 


的 核 ， 而 约 化 零 维 上 同调 群 H'(X) WE нх) ZT 
EU (H (P) 的 商 群 ; 其 他 维 数 的 约 化 群 则 与 未 约 
化 的 一 样 : Н(Ху=Н(Х),к#0. 但 HH,(X) ~ 
HNG. # A= ó. ЩН (X, А}=Н(Х, А) 
对 - 切 r Аа, ОВ ВЕЕТ RE T H ENA АЕА 

МТРЖ t АН har B. Д. ДЖ | 
是 公理 2，3, 4 的 推论 ， 这 个 公 旦 系 是 相 容 的 ， 可 以 
АТ Л@Е H (X. Ау=0 PB TAB; 非 平凡 理 沦 
的 例子 包括 Александров -Cech LAWE, ARES 
(singular homology)， 等 等 . 名 于 唯一 性 则 有 下面 的 
结果 : 从 -个 同调 论 1 五 , 8 到 另 :个 同调 论 f 下， 
6"} 的 同 态 (homomorphism ) -RAAHAA 


АХ. Air) Н(Х, A)-= H(X, А) 
满足 


H (Р) АХ, A; т) = АСУ. B; r)° Н) 


Q'eh(X, A, к) = ВА Р 1) д. 


ЯВНИ ВОХ, А; г) ЖЫ, Me EH, ë] 与 
同调 论 {H', 6'} 称 为 同 构 的 【isomorphic)， 在 有 
限 多 面体 上 的 间 调 论 由 它 的 系数 群 唯一 确定 ， 更 精确 
ШЙ. Жа: G— G' 是 一 个 同 恋 ， 其 中 6 为 {里 ， 


or 的 悉数 群 ，G ”为 1 五，a' 的 系数 群 ， 则 对 每 个 ， 


ЕШ (X, А) 存在 唯一 的 同 态 
h( X, Ат): H(X, А) H (X. A). 


使 得 有 (PP 0) =. ЖЛ, AmA, WKAR hO X, 
A;r) EETA. HT uh] 2 ja] ++ B9 t 3E38 i i ШЇ 
ЯТА, ЖЧТТ (H. ô) 8 H (X, A)=Q, 
Er < 0. ЯА О ЕЕ ОЕ ЕШ. Е-Е ЯЕ 
对 更 宽广 一 些 的 空间 范 堕 仍 能 成 立 . 

同调 群星 拓扑 不 变 的 ， 并 且 基 同 伦 不 变 的 : 若 了 
为 同 伦 等 价 ， 则 六 ЖШ. $ X 为 可 缩 空间 一 一 特别 
Ш, HJH (X)=0; r= 0; НХ) б. жг: 
Ac XARRA W H (X, А)=0, НАА 
f H(X, X)=0. FAR XBRE. M yem 
g, J AMRS ЖОТА, Н 


H (X)— H.(AY99 НАХ, А). 


# X а ЕЙ АН, Ш. WARAS LAPAR, а 
JAAS ЖА 


H(A)~ НХ) DH, n (X, А). 


Ф БОХ) A ХОЗЕ (suspersion), Ш РОА АХ 
М 


H(X ~ H, OO) 


由 此 可 以 计算 球面 3* 的 同调 群 : H (S"')=0, "ir п 时， 
Н(5")— G; AN H (S) =0, 当 nr # 0; H(S') 一 
С.п ге внел 0 W; H, (S° ~ СФО. 

在 同调 论 中 ， 二 元 组 与 三 角 组 的 同调 序列 担任 重 
要 角 作 .在 空间 的 三 元 组 (triple) (X, А, B) (X> 
A> В) Т, HRT (boundary operator) 8'= 
大 ,日 县 定 兴 作 选 合 同 态 3 =k ð, BE ki A 一 
(А, B) 是 伟人 映射 、 这样 就 得 到 三 元 组 X. А, B) 
的 同调 序列 1 当 8 一 少时 化 为 宅 间 对 (X. А) 的 同 伦 
ЁЗ): 

© = H(A. B) > НАХ, B) Н(Х,А)® 
(А, B) оз, 
иг: (4. Ву = (X, B). (К, B) — ( X, А) 
HEAR. 这 个 序列 是 止 全 的. FE Н (X, A) 或 
H (X, B), ЁН (А, B) 对 一 切 ? ТЛ, 
ШО, RE, B j. З, 2. # XS 
ҢЕҖ®ЙЖХ(т=1,-,п)@Ч ШЕШ. A= А17 
UA, RAS X, НХ, А) ИЖ РЕТ HX, 


A)(i=1, =, n) ВЕЖ. Z 838 (шаа) (X; A, ` 


B) 是 指 一 个 空间 丈 与 它 的 子 空间 有 序 对 4 , В. 所 请 
FEAH {proper їпабв ) 是 措 当 含 人 映射 


k:{A. Af1B)— (AUB, В), 
СВ. AQB) - (AUB, A) 
诱导 同 构 ， 或 有 下 列 分 解 
НАВ, АОВ) ~ H(A, ABO 
@H (B, АГ) В). 
MEN RL E X 128 38 T 
С: НХХ, AUB) + H, (A, АПВ) 
Жк om. o0, Ит: A4UJBC(AU B, BARA. 
这 样 就 得 到 二 人 角 组 的 正 合 同调 序列 : 


-H(A ANB) H(X, в) Н (X, AU В) 


H_ (A. AGB)— ©, 


其 中 p: (4, АВ) = (X, B), g: (X, B) = (X, 
AUB) HEAR (Ж BC 4A4， 这 个 序列 化 为 三 元 组 
(X, А, B) 的 同调 序列 ) . 

 BX=AUB, АПВ=С, FKA h, А, h: 


(X, С) (Y, р) WERE hja ha hl =, 
h(B)SD,h,(Aa)S D, H FR: BE (addition 
theorems } АУ: 

l. h.= h. +h... 

2, ЖР АН ЭАЖ f. f. i X— Y ЖЇН 
h, h 与 把 定义， 旭 对 十 的 化 群 的 请 时 同志 fo, f... 
fe: H (X) = ВУ ASRA Sfi + f... 

Ж ХТА 

s: H (C)— Н(А)ФН (В) 

Шз(с}=(5.(6)—5.(с)), сен (C), ЖФ: 
C A, s: C. ВЭ А. 类似 地 定义 


t: НАФ H(B)— H (X) 


ўр г (а, b)= t. (а) +1. (b), (а, b) = R.( A) Ф 
H (B), Eh il d — X, t,: B + X МАШ, 
最 后 , 定义 

| А: H(X) > НДС) 


дд = дист... В 
р: X— (X, B), ui({(A, C) — (X. Ву 


为 含 人 映射 ТАО = AHA РАЯ Mayer -Vie - 
tors 序列 ( Mayer- Vietors sequence ) 
“= НДС) > НҲА)ФН, (В) = 
= HAX) Š Н, (С) = т, 


ERREARI. AZA AS B Ын Ж Ж 
与 并 集 的 问 调 群 联系 起 来 TE, Ст, Шин 
流 到 约 化 群 ， 从 而 可 推出 

1. FAOBH N 


H (AUB) ~ H (AO (В), 
2. AUB 可 缩 ， 则 

H(ANB) ~ НДА) 9 H (By; 
3. ЖАУ ВО, PUJ A 给 出 同 构 

下 (4UB) ~ Н (АОВ). 


利用 这 些 结果 可 以 算出 几 种 空间 的 同调 群 ИШ. 2 x 
为 亏 格 ?的 可 定向 曲面 ， 则 当 >=0，2 时 , H (АХ) 
同 构 于 系数 群 G; 而 当 r =1 时 ， 同 构 于 2n + G WJ 8 
和 02"; 其 余 情 形 均 为 0. Ж Хен B) H E l 
ТН, MH ОВЕН (ХУ МЕ С; "ír ==1 时 间 
构 于 б^-'@б,, Е G Й С/2С, 26 = (20: 
966 Hr =2 旱 间 构 于 G HF Т,(С)= 14: ge 
G29 一) 其余 情 形 均 为 0 因此， 同调 沦 可 以 给 
出 闭 曲 面 的 固执 分 类 ,对 于 n 维 实 射 影 空间 Р", 
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НР) ВРО. #r =0 或 r=n 为 奇数 ; 同 构 于 G, ， 
# r 为 奇数 并 且 0<r<nm HAT ТС), # r 348 
#«Нб<г<п; 其 余 情 形 均 为 0. 27 ЖЕРЫ DH: [Н] 
CP" ТП Н (СРЕ ТЕС. # r DIB 3 H 0 =< r 
< 2n; ЖЕЕ О. 透镜 空间 (lens space) L, 
КИЙЕ H (L, 3 r=0, 3 时 间 构 于 G; 当 +=1 
НАРС, =G/ pG, RE pG = {pgi g8 G); 当 + = 
2 НАЕТ T. (G), ЖН T (G) = {geG: pg =01; 
其 余 的 情形 为 0 

在 上 述 结 果 的 众多 应 用 之 中 ， 豆 以 选 出 上 面 一 些 
基本 的 定理 . 首先 是 维 数 和 不 变性 : 不 同 维 数 的 球面 ， 
以 及 Euchd 空间 ， 都 是 不 能 所 相同 有 是 的 : АЕ, A 
АТИ АИ, META EHEN. 不 仅 如 此 ， 
# J 'X— YARDAN gA - Y, A= X 
的 扩张 ， 则 等 式 f. i. = g. {ДЖ r g Т 
扩张 性 与 可 收缩 性 的 判断 准则 :; 例如，n > 1], ЖЇШ 
S" 的 具有 非 0 映 射 度 的 白 映 东 不 能 扩张 到 以 人 ~ 为 
边境 的 n ЖЕ" CE, HT-A Rn S 不 
是 E" КИН. БУЕ Sk ih Brouwer 不 动 点 定型 


` (Brouwer fixed - point theorem): 任何 连续 映射 五 " -> 


E" 有 -个 不 动 点， 最 后 ， 还 可 证 明 S' 上 存在 单位 切 
向 量 场 ， 当 且 仅 当 n 为 奇数 ， 而 三 角 组 的 理论 可 以 产 
生 半 二 映射 度 的 - 些 定理 ; 特别 ， 可 以 给 出 代数 学 基 
本 定理 的 一 个 新 证 明 . 
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【 补 注 } ЖАЕШ--ТЭЖК.п>»0, ARAA, : 
K > Kotta, in  =0 对 -一切 疾 芝 0 成 立 ， 则 通常 称 
它们 构成 一 个 链 复 形 (chain complex). B. ti TB 
ЕФ (H, )， 空 间 对 的 同调 序列 不 一 定 是 一 
Ж. BERE. ЯПАН Е ЫИ (К, 0 К > 
天 )， 许 多 同调 论 与 上 同调 论 是 通过 链 与 上 链 复 形 而 
构造 出 来 的 ; 首先 对 于 一 个 空间 对 (X, А) 对 应 以 链 
ЯЖ (C.(X, А), 6), ЙЛ H (X, А) =Кег(д„)/ 
шд), АЕ ЕГ. 
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and homology, Springer, 1975. ` 

А2 | Spanier, E. H., Algebnnic topology, Мота - Hill . 
1966 . 

АЗ | Lelschelz . 5 , Topology , Chelseau, repnnt , 1966. 
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tami Reinheid, 1970. 

А5 ] Vaisman, 1. Cohomology and diferntial forms, М. 
Dekker, 1973, 孙 以 站 详 


具有 紧 支 集 的 同调 [ homology with compact support ; ro- 
мологии с компактными носителямн | 


Т FIR EAH ( ахюш of compact sup - 


pon) 的 偏 正 侣 同调 沦 ( 见 同调 论 ( homology theory )): 


АТАЕВА САХ, А) 的 + Ө ШЕН (X, АРВ 
每 个 元 素 有 必 存 在 紧 空 间 对 (XX', ASX. A) dE 
Hh ЕТЕ: 


и: H(X’, А) + H,(X. А) 


ња, КРАЕ АВ. Зе H E 
1E 6893 R # KLS, MU F Bü BS E PR v: Ë+ he 
H (X'.A') Баз р 的 核 ， 则 存在 紧 空间 对 CX". A”) 
满足 

(Х`,А')С{Х", А” E(X, А), 
W H. k 1 # F] & 

ПОХ, A) -+ H(X", А”) 

的 核 . 正 合同 调 论 具有 紧 支 集 ， 当 且 仅 当 对 于 任何 空 
ВІЇ, ЖАХ, A) 为 正 向 极限 im. {НХ А). 
BABO X А') МӘ (X, А) 中 所 有 的 紧 子 空间 寺 . 
具有 紧 支 集 的 正 合 同调 沦 在 竺 意 【 F EK ) 2 B k 2165 
范畴 上 关于 给 定 的 系数 群 是 唯一 确定 的 ， 并 旦 等 价 于 
奇异 同 阅 论 ， 对 于 一 个 一 般 的 同调 沦 Ék r £ BE 
H (X, А), ЖЩЗ НЕ 


H (X, A)=lim Н(Х', A9} 


KEX. A AOX, d) 的 子 室 间 对 ， 具 有 紧 支 集 
BS Els Mb Ji H: (X, A) 的 ， 在 谱 论 中 除了 
考 E Александров -Cech F 18 # Н. (Х, А) 与 群 
НАХ, Ау ZF 3 IEE 5 Ë ЖБ] 25 
H(X, А) > НАХ, A) 

ZR. -MEH СХ, 4)， 这 个 群 满足 紧 支 集 的 
公理 ， 得 在 谱 沦 中 ， 这 个 群 称 为 具有 紧 支 集 的 问 凋 
i. 在 谱 论 中 ， 这 三 ЕН ЖАННЫ, Жа 个 均 为 
某 -对 偶 定 囚 的 对 象 ， 既 基干 离散 系数 群 也 关于 紧 系 


数 群 ( 元 拓 站 中 的 对 侦 性 (duality )). 
参考 文献 
[1] Steenrod， N. E. and Eicnberg, $.. Foundations of 
algebraic topology. Prineeton Univ. Press, 196. 
[2] Александров, П. C., «Матем. сб. $. 2] (1947). 
161—232. 
[3] Spamer, E H , Algebraic topology. MecGraw - Hill - 
1956 Г. С. Чогошвили Ë phh +T. 译 


F] 5 [homomorphism ; гомоморфизм | 

代数 系统 (alecbraic system) 的 范畴 中 的 ti 
射 . 它 是 代数 系统 4 的 一 个 保持 基本 运算 和 基本 关系 
的 映射 . КН, Л <А, {о ЕГ. {юе у> 
是 -个 具有 基本 运算 осел ХА к, ре ЛЕО 
统 . ШАЯ 5521880 -ARARA А'=<А', {оте 
Eb p EJ 的 А фа Е TIRA RHR 
TRR pA АЗ ЯД ARILAR a, а MARE 
Biel, jeJ, 


ф(о (а.е, P =o (@(a) 77, Plat) (1) 


(аст, а.) Er, => (p(a), сз, pia DEN. (2) 


Ш, ШЕСЕ. JH МЕТРИ AEX 
TÆ, Юд gEG GEE Ng 与 之 对 应 ， 那 
ЗЕ С s| BE GNER- TEAR g. 

假定 ! 的 每 一 个 元 素 革 对 应 于 -个 中 瑟 丽 数 符 号 
F. JJH Oo a J 对 应 于 -Am AWARS Р. 
并 且 假 定 在 每 一 个 与 入 同型 的 代数 系统 入 中 ， 第 守 个 
基本 运算 w EMF A л Ж х, x. БЇ ЖАПЕ 
所 (XP 
那么 条 件 (1), (2) 可 以 简化 为 


ph (a, а, )) =F,(@ (al), (a )), 
P (a... a.) P (ф(а) с.о (a.)) . 


-tHE p: À — АЮ) (strong). ШЖ 
FA ла. oa, КИЕВЕ P GEE 
W. R P (ауса уз. WEE ABC а.с, 
a, 使 得 аг =ф(0). 7, a, =0ф(а, JFE Р, (а. a,) 
RE. 

ATR MASA AREE AI. 对 于 模 
漠 来 说 ， 有 的 同 态 不 是 强 间 坊 ， 并 HH 存在 不 是 同 构 的 
一 一 同 态 (如 同 构 (isomorphism}) . 

ШЖ. фр {ЖЖЖ А Ж ЖАПО El, 
HEA Ф Г) (kernel oongruenee), Iht 
ф (агбу= фа) ж УЕЛ} р: САГ) 一 АЯАР 
到 生肉 的 ChS. 再 着 ， 如 果 旬 是 Ailia, BE 
арж :个 同 构 ， 这 是 同 态 定理 的 最 概括 的 表 站 形式 


Бер. "aA АЛГЕ F4V S R 
EMBO U БИ (D. И. Lie dt] 28), 


SFr 
[1] Mainca, А. И. Алгебраичсскис системы, ME, 1970 
{ ЖУ A. Майззсу, А... Algebraic syaems. Springer. 
19231. 


[2] Chare. C C. and Kesler, H.J. 

Holland, 1971. Д М, Смирнов FE 

С ш, ТИРДИК + ДЕ E g 

(group) iG + H MU E K КЕ ЖОКЕ, R 
Жи { Gu] 2360] — M k. 


Model theory. worth- 


фо) = фа) фо). pig VP) !. феер. 
ЕАСИ F. ЗЕ АУ Я 4 38 P nf PA fE 
HT: ib PN q ЖЇР. ATGA ARAE АК W Е 
x. "И if 


间 方 差 性 | homoscedasticity ; гомоскедас rnoet ь] 
ШН Эа | W C ЖП. BULER - 
БИЖ, ЗЕ ВГ НКРЕ AA ЕЙ JE КНН FERH Hh 
218 ( heteroscelasticy , ШШ, ЖЮ ЖЕЕ ДЕН 的 两 
Т а АА р ЕЕ. 
© B, Сарман JE w it FAE ft 


位 位 变换 [homothety ; гомотетия], М8 АН 539 
Бис ея Об К, Eii 
Toa AO А FAM) --— ге F Y£ £ OM 的 点 
M 
OM = ком. 

-AET EU Йй. Ж 为 位 似 比 (homothcty 
. ҮРҮҮ Ë" (centre ‘of the homo- 
„© MEKSO. Ж Ан, MAMER- И М! 
Жж ААО ЛА М ALM EGW MAA ОАЕ N 
H. РВА ЛОВАЦА А (similary) 的 特例 . 05 4 
图 形 称 为 位 似 的 ` (homothcti) (HR R kE УЕН 
BED. З ЛИ н 5 :个 图 形 关上 某 个 中 心 
的 位 似 变换 所 得 的 点 组 成 的 . 

ENEEK ERNER ， 共 有 1 的 “个 位 亿 
ЖӨ М Euclid 空 间 人 到 其 自身 的 具有 一 个 不 动 点 的 -一 
АШ. ШЖ кет. ЖАШЫ Ар. 个 
br mi — ЭШ ИЛЕН ЛАР ПК (СТРА) МОЕ 


тал 


5; 把 一 个 不 通过 其 中 心 的 直线 【平面 1 Мый ir 
КЕЙ KUK СР ERTER F. ús ook 


ИИА ЛТЕУ 在 — Aw a i 
БЕ ВСЯ А КЕЕ AO ЖЕЛ РА СЕВ ITER Р. 
И! + Ш а 9 де Euclid 宇 间 在 点 O 09 -个 收缩 
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(扩张 1 ША F. ЕВУ L + 
A. НАУ KC hh dr ki БСУ. 
Ou (D Dy С Лр 1) ЖЕНШ a Bl: 


和 对 村 应 点 或 由 两 村 对 应 点 来 指定 СИН ИУ) (G 
Sa u l THRA 一个} 不 动 点 的 仿 射 变 撞 


(affine transformation) . 

# n t Euchd “J B. — + fü {у OB R r К 
Ж fe [B] E AS. ken. 

在 怕 Eucl 这 宝 间 中 ， 一 全 在 但 变换 型 其 似 的 方式 
Жш М. Riernann 2 АРУ Riemann 52 [li Й -- + fe 
Ш, УННАН (У ~ 
ЖӨИ Г) 的 :个 变换 0 0 ja Е 2678 - F 
Lie tHE. H- -个 Rieman 空间 的 > 状 参 数位 似 挛 
HFEA РТ РА Н. И, П. Tepo # 
AMEI 在 伏 变换 也 称 为 中 心 膨胀 (central dilatation) 
ЗК, ЕК (dilatation) } . 
参考 文献 

[А1] Berger. Mi.. Geometw, Springer. 1987 (Ф М.Ш 
И. ДН. ЖОЕЛ. 1987—1901). 

1А2] Coxater, Н. S. M.. |тїтойшсйюп to geometry, Wiley, 
1961. 


[АЗ] Али. E.. Geometric algebra, Interscwence, 1957, 
以 88. ВЕЙ: HE КЫШ & 


EEF R. BË Sj [homotopically - trivial mapping ; гомотопно 
тривкальное отображенне | 


ЗЕЛЕ ТАВ ЯҢ (inessential mapping) . 


同 伦 [homotopy ; гомотония |. 
> 了 的 

把 一 个 映射 展 亚 为 别 -个 映射 这 个 直 贞 概念 多 有 形 
式 化 . EATE, PEPER Ag AE iho- 
motopic), WAS — g. WAFA - 族 连 续 TEER 
X +" Y. АЛ F 248 (e [0.1]. РГ, =f. S 
(这 里 选取 区 间 [0、1] 只 是 为 了 技术 了 上 的 方便 ; Wm 
Жш БАБЫ ЖШ L A94F ИИ Н]. ХА 
Ж ( 称 为 联结/ 和 gy 的 同 伦 1homotopy)) 足 也 有 连续 
ША = YW FEX. Y) 中 的 GiB. W 
a f lu а ХЫ Ж. РЫН. AIHE EH jk ëj H yh 
tts" Хх - 2 8 РР ле [ПП ТҮКТЕ. TE Аа. 
МІ МВА. EFE ETSIT й 
РОХ. Y) EDERE LE. ЗГЕ L.M ТЧ A pami tJ 
; Z. АЙДИНАЙ f ЖБЕК F r" 这 个 说 由 的 意 
Z. HKMP IK ЕЙ FOX. Yy РЕ АКЕ 
рога А ВОНО НА. ЛР ( iopologi - 
cal structure ) ( Ж} ( іороюғу)). A. EALLA 
-种 办 法 : MRE (x) Ç Бл КК, ВХ 


ПЛУВА f. у: X 
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AFi i= f(x) 定义 的 映射 F; Xx [0, 1] -* 
连续 【这 个 映射 实际 上 往 竹 称 为 联 缚 了 上 和 8 的 同 
Ж). ЖА, REE, 就 认为 J, ERRET t. 

二 面 所 说 的 网 伦 关 系 有 时 称 为 自由 (free) 同 伦 ， 
БЕРСЕ Del | tsk AR иб. 所 者 的 产生 是 出 
THERZKH X — 了 的 一 个 固定 的 类 N. ЖА 
求 对 任何 ts[0, 1] 8 £. е. 例如， 给 了 子 空间 4 二 下 
就 可 以 考虑 4 1. 的 相对 同 伦 ， 其 特点 是 在 4 上 对 所 有 
HIAS = fo BRRR S= f, 关于 4 相对 同 伦 
Т g=, EA f~ gral А. 

在 羡 与 了 中 选取 子 空间 4 呈 针 和 BS， #HR 
Же А) с ВВ: = Y, АРАН 
到 另 一 种 “相对 ” 间 伦 . 这 样 的 喘 射 称 为 把 空间 偶 
(X, А) RAZEN (Y, B) 的 映射 《 记 为 产 (Х, 
А) = (Y, В)), 而 相应 的 同 伦 ( 即 是 对 所 有 的 上 Wi 
足 天 (4) B HRE) 则 称 为 空间 昼 映 射 同 伦 (ho- 
motopies of pair mappings )， 除 了 空间 偶 外 ， 也 可 以 考 
B= EH (X, 4 ,请 ) (ЛЖ R< A ХЕЛ). 
四 空间 组 等 等 . 例如， 可 以 考虑 关于 第 三 个 子 空间 
а ЕН ВА АА. 等 等 . 也 可 以 考虑 木质 上 不 同类 
型 的 “相对 ” 同 伦 . 


RADERAR, а:Х-— ҮР ЖЖ 


CRR SERE) Sir Fin Xx 0U) X x1 (8 x 
于 4 前 相对 同 伦 而 言 ， ША ХхО\)АХ[0,1]{) 
ХХІ) Bh À. Y RJ ЕВЕ Хх [0, 1] 
上 .在 这 部 意 必 下 ， 同 伦 问 题 是 扩充 同 题 的 特殊 情 
J. 可是， 就 广泛 的 一 类 个 别 情形 【 即 就 所 谓 的 上 
纤维 化 (cofibraton )) 表示 而 言 ， 把 子 空间 A X ЬЕ 
КЕША 了 扩充 到 关 的 可 能 性 只 依赖 
于 沪 野 射 的 间 伦 类 ， 则 伦 问题 与 扩充 同 题 之 间 的 这 一 
紧密 联系 正 是 这 两 个 问题 在 所 谓 同 伦 论 { homotopy 
theory) 这 个 总 题目 下 一 起 讨论 的 原因 ， 见 同 伦 型 (ho - 
motopy type}. M. M. Постников # 
GAEI “自由 同 伦 "这 一 术语 使 用 的 场 台 在 西方 稍 有 
不 同 : 用 于 示 点 空间 的 场 台 下 《【 永 点 空间 ( pomted 
space EOWA CX, хх», EHX- x, 
是 下 中 的 一 点 } , 于是， 这 里 的 ″ 自由 同 伦 ”是 任意 映射 
之 了 的 同 伦 ,而 通常 的 同 伦 则 考虑 映射 f: < X, x, > = 
СҮ, yars WE (ху) = у, PEP AYER ЯНИ P š 
个 条 性 . 


参考 文献 
[AIL] Whitehead, G. W., Elements of homotopy theory, 
Springer, 1978. HMR., А515 ÉE 


aey [ homotopy group ; гомотопическая группа ] 
基本 群 (fundamental group) 的 一 种 推广 ，W. 
Hurewicz ([1]) 讨论 连续 映射 的 分 类 问题 时 提出 jj 


”交换 群 )}， 定 义 是 , E x= [и], у= 


伦 群 对 任何 n 宇 | 有 定义 ， 当 n=1 寺 即 为 基本 群 。 同 
伦 群 的 定 多 不 是 构造 式 的 ， 以 致 于 它们 的 计算 就 相当 
采 难 ， 直 到 20 世纪 外 年 代 才 发 展 了 一 些 一 般 的 方 
法 .它们 的 重要 件 在 于 这 样 的 宴 实 ， 即 同 伦 论 中 所 有 
的 问题 或 多 或 少 阳 总 可 以 化 归 某 些 同 伦 群 的 计算 ( BL 
同 伦 型 ( homotopy type )). 

设 

F=f, p OSSI, e, OSE EL 


Жп 维 单位 方 体 ， Rr Aar ЕЕ 0. 设 J" 
汐 基 余 务 夯 的 并 集 ， 对 于 性 何 联 定 基 点 的 空间 对 ( X, 
А.х) САФ УЯ (pointed object)}， 记 号 
z (X, А, х,) (асл, (X. A) 表示 所 有 的 上 映射 


u: (P.P Р) (X, А, x.) 


的 同 伦 类 所 构成 的 带 基 点 集合 ( 见 同 伦 ( homotopy)). 
这 个 集合 的 基点 { 零 元 素 ) MERETI EA x. 的 
常 值 映射 所 代表 的 同 伦 类 ， 任 何 连续 瞎 身 


f: OX, A, х) = (Y, B, Yo) 
P? T Tr 3k a 2 АЧ — ТУАН ( morphsm ) 
fein (X, A, X) > m (Y, B, у). 


HFE n=l, Жл, (X, А, x) 与 态 射 А 
-个 孙子 【fanetor ) z. 从 带 菇 点 的 空间 对 的 范 随 (ca- 
tegory ) 到 带 基点 的 集合 的 范畴 .这 个 函 子 是 间 伦 不 变 
的 【homotopy invariant), BD 了 与 9g 同 伦 {作为 带 基 
点 空 х іар), ， 则 了 ,=g,， КАЕ, я, 还 是 按 
ТЖ ТЕНИЙ ( поппаіља), Ё = A= х, 
л, (X, А, x) =0. 
“n2, MUERA mX. A, х) 上 引进 一 
个 加 法 运算 ， 使 它 成 为 一 个 群 ( 当 靖 芝 3 时 其 至 成 为 
[v] fi x+y =[w] 


则 是 映射 
(p r, J1)— (X. А, x.) 
由 下 式 给 出 


и(21,, 6, 0 t). 0 <í < 
wit 1 `] „)= 
(1—1, г, е, t). 1 


的 同位 和 W f. РЕН акы 
п22 БАЕ В n, КИНЕ ЛЕВЕ Сн 2 则 可 
取 作 交换 群 的 范畴 ) ， 


着 4=w， Ме ro A, xo) МЕ z. (X, ху), 


х х) алі absolute homotopy soup ) 
(HEH X # x, НЕН). ERER НА 
Gr, Рух, x) Е, ДР ieri Opo 
是 立方 体 了 的 边界 .对 这 样 的 映射 ， 式 (1) 在 n=1 的 
REPE, AT л„(Х, x) AR. 这 个 群 与 经 典 
的 基本 群 一 致 、x, (X, 和) РАНЕН 
(rmltplication ). -项 而 言 ， 这 个 群 不 是 诡 换 群 ， 而 
Fm (X, x) AARE. РЕ н 21, Pez (X, 
ж) SARERA Д а + JÁ +f BE JS “E JE] (К) 88 
到 群 的 范畴 (车 n >] 则 是 到 交换 群 的 范畴 )，. Ж?Н 
ТЕ AP TI: (X, x)— (X, x, хо) SWEAT 
z, AA B z. 1. 

AT zs [的 定义 范围 扩大 到 n= 的 情形 ， 这 
BË z (X. х) 为 于 的 道路 连通 分 支 【 乞 道路 连通 空 
EJ ( path -connected space)) {Ж Т} FÑ НЧ fr н E 
в 这 个 集合 的 零 GR SSH x, HERNE. 集合 
m (X, A, x) ЧА x, IRAE. 为 了 使 陈述 简 
便 ， 和 集合 л (X, x) 与 n [X, А, x) 一 般 昌 不 是 群 也 
常常 称 作 同 伦 群 

ХТЕЛА х= [u]e xm. (X, А, x), Ви 
代表 一 个 映射 (了 -1 PU) (A, x) АЙЕ УТ 
ER z (А, х) 0 ЕЖ. WO JSE KS х, 
记 作 дх. BEARS A: m (X, A, x.) > л„ (CX, 
X.) Ж n Ы Гоо 1 ВР ВЕЕ) 称 
为 边缘 同 态 (boundary homomorphism ) 或 边缘 算 子 
( boundary operator). ЛЖ [Н] SPO АШЫ: (А, x) 
ж (СХ, х) ОХ, х) (X, A, x Pr ЙЫБ i, 

AE жыш — AH BES [ДБ Pk В), PE ih 
СЗАТ НЕ Я): | 

“ka (X, А, х„) ml A, хо) °= 


д (X, x.) Ln (X, А, xe) È 
ГА д Г, Ff 
e (X, A, хо) > m (A. x) > m (X, х) 
ГА д I. 
一 x (X. 4, x) * m (А, ху) m (X. х). 


这 是 … 个 正 浊 序列 ( exact sequence ); 称 为 空间 对 ( 
z. (X, x) кр Т> 

K, (A, x,) Ж (ВРАГ п). 

HRS О РАЗА). ШЕЕ. ВЛ Га, 
HRF a, or HEN OEHHA ESAT m, ol 
的 态 射 ， 这 里 1 (X. A x) (А, ху, X). ЖЫ] 
ж m(X., A, хо) Е 5-КЕ РАЧА ТЕ Ч 
所 枸 成 正 合 序列 的 范畴 ， 这 些 带 基点 集会 除开 最 后 六 
个 之 外 均 为 变换 群 ， 除 开 最 后 三 个 以 外 均 为 群 . 


ар: п, (Е, E' 


20, WEA 2: r (X. А, x) 
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р: E- 吾 为 任意 一 个 在 Sere 意义 下 的 纤维 
dk (fibration)， 设 4SB, E' =p ![А), e 8 E ', 并 
Hb,=p(e,). 映射 p 诱 于 了 带 基 点 空间 对 的 映射 pp: 
(Е, Е', e)" (В, А, 和) 对于- Bln 21. WS 
e) wm (B. А, Б) AAW. 
特别 ， 对 于 4 =b 的 情形 成 站 ， 这 和 时， 公式 T=80 
(PAT ARET -AA тіл, (B. b) 一 
m, (Е, е), REFS p''(b,) X pEb EWIE. 这 
个 同 态 称 为 同 伦 超 渡 (homotopy transgression). E 
现存 正人 台 序 列 

© em (F, e) > m (F. е„) x, (B. bh) 

mom a (F, e) = 7 

ЖАЛ bd, р: Е = В ЖЕНЕ! (homotopy 
sequence). МЕРТЕ ТАЕ РАК АЕР a R 43 J 
所 有 【 带 基 点 )] 纤维 化 的 范畴 上 的 :个 男子 . 

一 个 特殊 情形 是 p 为 空间 大 的 道路 所 枸 成 的 标准 
的 Serme 纤维 化 【Serme fbmation })， 这 时 ， 对 于 任何 n 宇 0 
НАФ л (ОЛ) = m (X), RE ОЛОХ ВЗ ИНН УЗ [8] 


‚ (оор spaoe)， 这 个 同 构 称 为 Hurewicz 同 构 ( Hurewicz 


isomorphism ) 

以 上 的 性 质 事 实 上 一 义 地 确定 了 同 伦 群 z (X. А, 
xj， 即 可 以 作为 描述 这 些 群 的 公理 (axioms). Ha, 
ermo 为 任意 -一 序列 辣 伦 不 变 的 正规 化 函 子 ， 定 
久 在 带 基点 空间 的 范 晨 上 ， 取 值 在 带 基 点 集合 的 范 
БЕ, РЕЖЕ РУАНДЕ: 对 于 任意 在 Sere 意义 下 的 
纤维 化 p:E -— B, AFTE 4 二 日 以 及 任意 点 e € 
POCA) AFRA m (E, p (А), е6) > a, (B, А, 
рбе,)) МА. 

ША н TAF л, 108-6 m or 
n=l, Шарл, (X, x,)) ВАРО, EHE z (X, 
хо) =0 对 所 有 nn 宕 0 ， 则 8 对 于 带 基点 空间 对 { 六 ，4， 
为) 为 同 攀 ， 这 村 ， 上 面 说 的 序列 称 为 - -合同 伦 系统 
( homotopy system). ЕЕ А Е ар F. E im Br 38 
ЖАЧА BE PT IK A И И Ж. +q tit. Enzi, 
在 带 基 点 的 集合 m (X, А, х) (以 及 xz, (X, ч, 
上 可 唯一 一 地 引信 群 结构 使 得 所 有 的 坟 射 了 ж] Ж 
个 结构 当然 对 应 于 由 公式 (Т) РЕВЮ). я 
方面 ， 若 4 天 xX。， 则 集合 (XA. х,) qm (X, x) 
只 其 备 道 运算 ， 所 有 这 些 表 明 以 上 上 的 性 质 一 义 地 确定 
了 同 伦 群 { 踪 开 在 非 交 换 情 形 下 乘法 的 次 序 ). 

РЕВЕ и: (P. Ру ~ (X, x,) 以 及 联结 
两 点 x 5 x, EM ә: 了 一 X. 282 í(x)=v(1- t), 
хе EXT uj, HARE. 出 同 伦 护 张 定理 ( 
上 纤维 化 〔ocofibration )) ， 这 个 同 伦 可 以 扩张 为 一 个 启 
Жа: P — X, WWE u= u. ц HPR 
xo ВЕ B (Pn. P- (X, x). 95089 E 
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fe Be rB m uw UK u W mE [u]8 z (X, x.) 
与 1 WEA х = [v]; На ух XUE ( # n =1. 
1 9125 2°). W G =n, Х.х) АШУ А 
上 的 一 :个 局 部 族 、 Ш К [Н] E K. 特别， 对 
ТЕ сюзе АХ, m lX. х) КЕШ F m (X. x,). 
B=. З ТЕЛЯ ЕТА Ж: axa linl 
ЕР, НЕА ET RE 2 CX. х АЛ (X. x) Ё. 
ХШ ШН У (X. х„) = (Y, р). ВЗА 
јл, (X. x.) =m (Y, yl 与 基本 磊 的 作用 相 容 
(ARE). бах) = f.(z)f. (x). 

Ж, REG =л{ХА, A. x) (x€ A) Е 
#1 А 目的 СВЕ НК. МН. BE z CA. x.) 作 
ВРЕ х (X. А, x). ER 3 n> 2 BF. BE 
AA, А, х„у 为 А, x). 构成 
ын (OA. xalh, 0) 交叉 模 (crossed moduks ), 
ДИР 0: л.{Х, А, хур А, хор. 

ва. х PREH ЕЙ л (Х.А, х). H 
EH F wz (A. х), ЖЕЕ TARAR m (A. х) 


клх. x), EFT л (Х.х). ФР (А. x.) 
ВТЕ. ‚КЕФ ) Я z( X. А, ху) ТРГА р ts ЙЕ 


用 相 容 的 同志 ， 从 而 zx (A. x.) a| 11 38 fF E JH 1 Я) 
m(X. А, xa) ВОВЕ. АЖАП. ТЕЎ] m (X. A. x) 
(x€ A) 构成 子 空间 4 二 的 下 全 序列 局 部 族 
# E ХАТ n EARTE., W 
为 自 由 机 (n=, Ж 
AHIR), AAKRE ЖА. 与 
ХАТАН A ОЛДА В) Рл 
t Whitehead 定理 ( Whitehead theorem )). 
BOL (P.P) = (X. x) 一 一 对 应 于 映射 ( 57， 

S) СХ. ха). PCH S Aa ЕШ, 5 是 其 上 - 
Mi, ME. z (X. х„) Й дж ЕЖЕН (5°, s.) 
= (Х.х) ЙИН 38. 即使 n=0 时 这 也 成立 ,以 上 
的 等 癌 与 某 个 相对 则 且 p: (P. P) — (S, s.) 的 选 
RAX. MH W qt S" БИШ o 一 次 选 定 并 后 定 下 来 . 
在 Hurewicz 原来 的 定 СЕО), S" Ж 
М, Шона. pho 的 这 样 的 给 出 ， 相 
HTAR S" A ANE. 因此 ， 按 Hurewicz 的 处 理 ， 
m (X. x) 的 元 素 是 -个 定向 ERES X 的 保持 基 
ХАНЫ НАНО, AE e ШД S” 一 到 的 辐 伦 类 
Ra AMECA, x.) 大 用 于 (X. <) 的 轨道 
ИЕЛ (ЖЫШ (orbit}) , т, (X, хь) =0 
{Г 或 更 УШ, ол (А, xa) л (X, ха) LEHE 
AEA), WWX УИ n 单 式 的 (homotopically 
п-аппре). ТАҢ. zm (X. x.) 5 x, 的 鞍 择 无 美 { 从 
而 使 记号 m (X) EAM). h hipa 

RIS. X]. FA TEM. 2 — 46% Bl 24 
于 也 有 的 rn Ыл 单 式 的 ， Р Abel 的 


( Abelan }. 

5 5 УЕА Кн 
[F]Em, (X. Xa) 
ху) HX), 


Tags, ShD Eis) 
ERELT- TAE h: л (X. 
Г ни Huewiz [н] & (Hurewicz ho- 
momorphism )， 它 的 核 包含 所 有 形状 如 ax- x ЖЖ, 
хел, (X. х„}, хел, (NX. x) (ЖЯ n=l. WARA 
形状 如 x =аха (х WR, MER í z (X, 
x) 003022 FEE Lm. m]). Poineae 前 -条 经 典 定理 断 
这 有 = 时 站 的 核 等 于 换 位 子 群 [Im m], АШ 
H (5) AA FHER m (X, x, ) 5 МЕ. РЕЗ Poincare 
ЖИ И п>1 情形 的 推广 ，Hurewicz 定理 (Hurewicz 
theorem} #4. 274 н bj. я СХ) =0, WAE h: 
д, (х) 一 НСХУ a bi л (А) 一 
H (X) НА). 

ЖН, = (X. А, х,) ЛАЦ Е t 
ERES (E, Sy— (X, A) ШИЕ Ж, ЖШ g 
是 一 个 【定向 的 ) n ERIE S B 五 的 迪 界 . 若 空 间 
ЖОХ, A) ЖИ п HAR (ED д (A. x.) T АЖЕ 
ҢЕР а„(Х, А, х„)). {к РОАН. A 
式 


h(U]) = /.(е,) 
定义 了 Hurewicz HS 
him (X. А. x) > Н„(Х, А), 


Hire СЕ, 5) Ж. [ет (X. A. 
Xal EnA, x 50 HRH cnn (X, А, x )=09, 
这 个 同 专 为 同 构 【 对 于 相对 群 relative group ) 的 Hur- 
wa 定理 ) ， 

计算 特定 空间 的 同 伦 群 已 知 有 两 种 主要 的 方法 ， 
ЖОКЕ [al (kiling space) 法 与 记 伦 分 解法 ( 见 同 伦 型 
(homotopy type ) ; Постников 系统 ( Postnikov system) ) . 
ШШ ТКЕН Мл (X) = Н, (Х.н). É 
是 从 日 umewicz 定理 与 夷 灭 空 间 ( X. п) 的 定义 导出 的 ， 
ХТА СХ) 的 计算 归结 为 计算 同调 群 
H. (X. n) В. SAX EX, niL 
的 纤维 空间 , 以 Кол, (X). п —1) 5ТЕ, 而 空间 K(x 
п) 的 同调 群 是 知道 的 . 困 此 ， 可 以 尝试 用 归纳 手段 求 
得 夷 闷 空间 前 低 维 同调 群 ， 从 底 室 但 与 纤维 的 同调 来 
计算 全 空间 同调 的 问题 在 - 般 请 况 下 尚 末 之 全 解决 
( 严 然 尚 不 存在 一 个 善 遍 的 令 估 满意 的 解答》 ， Л 
n. Mz W Sere R Pa U RIET CX. n) 空间 
PHRA ЧАН. 在 许多 情形 下 ， 可 以 至 少 对 某 些 р A 
出 H, a (X, njena (X). ЖЕ Sere 的 交换 群 类 理 
论 及 由 此 导出 的 С, 逼近 使 同 题 在 技术 性 上 得 到 实质 性 
的 简化 ， 拨 这 种 理论 ， 计 算 可 完全 对 于 上 同调 进行 ， 
并 日 仅 对 于 系数 群 р. hH IY Ahk Ц Л fr A 


首先 为 了 F. Adams 5 D. Sullivan Atth At 
т Жї г йу) МД ЕНУ W ЭИ 3 Bb WA ЕЯ. 

第 一个 { 也 是 归纳 的 ) 计 算 同 伦 群 的 方法 足 通 过 逐 
Е Тај A 的 同 伦 分 解 而 进行 的 ， 息 设 这 个 分 解 的 
Жл N P. (ЖШ. х= 5°, MX SKZ, n)). 
F — Tm ДШ А Ei PEPEE Kira п+1) Ж 
H HB H... (X...) ФЕ ТШЕ 
所 [二 )， 这 就 (利用 相应 的 谱 序 列 ) 给 出 关于 x (АХ) 
的 确定 的 信 电 ， 耐 且 在 许多 情形 下 将 它 完 全 算出 例 
Ш, Exs, ЕЛЛАР 116109 ë = É: 
出 reis")， 这 个 方法 的 最 新 表述 也 是 基于 局 部 化 的 
观念 . 

同 伦 分 解 的 方法 曾 扩 张 成 为 一 种 算法 (DW [4j)， 
可 以 用 于 任何 单 连通 有 限 CW 复 形 ， 可 以 给 出 所 有 的 
向 伦 群 . 但 是 ， 实 际 用 起 来 ， 这 个 算法 二 于 复杂 了 

由 于 同 伦 论 等 价 于 单纯 集合 的 局 伦 论 ， 同 伦 群 的 
定义 可 迁移 到 性 和 何 单纯 集合 上 二 ， 所 得 的 “组合 " 定 多 
CHAF D. Кап) 不 难 发 展 成 为 -种 算法 ， 不 过 这 种 
算法 实际 用 起 来 也 是 太 复 杂 了 ， 

从 上 述 的 任何 一 种 方法 不 惟 推 知 ， 车 单 连 通 空间 
的 同调 群 为 有 限 生 成 的 ， 则 同 伦 群 也 是 有 限 生 成 的 . 
类 似 的 结论 对 于 非 单 连通 空间 (即便 伦 群 作为 m (X) 
模 是 有 限 生成 的 ) 一 般 不 真 ， 

ESHA) ЖЕ (suspenson) AF, Q 33. 
BN F. НРА ТУВ Й. Еу X HGP] вА 
射 SX 一 ОХЕ ГАЖ ХС QSX. 由 于 л,(05 
X)% n. (SX), КАЕ Т-А 


Е: mX) = K, (SX), 


MARKS ЖЕ] Ж (suspension homomorphism) . 
адаан ЯТИМ ПЕЧ 
的 ) В S" 一 X ШР ЫН SF: 5"°'-+ SX, 
ХАМ SH R ЕА 


R(X) л, (SX): za (OSX, Хр 


Ka a, (X)— -- 
这 个 序列 称 为 空间 X ki £ Æ P) (suspension se- 
qene). Ж ФИА H 是 经 典 的 Hopf 不 变量 ( Hopf 
invariant ) 的 -一 种 推广 ， 

FR X 为 只 有 一 个 镍 点 的 CW 复 形 ， 空 间 QSX u 
替换 以 复 形 X 的 无 穷 约 化 积 Х,. MENEREN S 
m Bf, т(Х)=0, M| E i л&2т—1 Н. Н 
B n= 2m –1 Н] ИБ. 这 个 定理 通常 称 为 Freu- 
denthal ЕЕ (suspension theorem) (Н. Freudenthal 
首先 对 于 хз 5" КОИ ЖЕ ТИЕНЯ. КПХ [ЕШ df 
早 些 时 候 就 为 人 所 知 ) ， 

Freudenthal ÆA A S 21 一 1 时 群 r ,,(87] 


HOMOTOPY GROUP %2 


чп 无 关 ， 它 称 为 球面 的 第 上 MEZER ORRE 
EER (stable homotopy group ). 类 似 的 稳定 现象 
HETER, Thon 空间 (Thom space ) MSO 

(n) 的 同 伦 群 以 及 许多 其 他 情形 .对 这 类 现象 布 ЭШ 

探讨 的 最 方便 途径 是 故 丰 所谓 【 空 问 ) 增 理论 (theory 
ОЁ specta) 中 来 进行 . 在 这 个 理论 中 稳定 局 伦 群 就 成 
为 谱 的 同 伦 群 . 这 种 群 的 结构 比 起 尝 间 的 同 伦 群 来 有 
实质 性 的 简化 ， 对 它 的 研究 (与 计 算 ) 就 是 比较 容易 
的 事 了 . Aan. HERRA -个 特 跌 的 上 内 : Adams 
ТЛЕ (spectral sequence y. 

同 伦 群 曾经 向 各 个 方向 推广 ， 例 如 ， 育 人 尝试 将 
球面 核 成 另外 的 空间 . 这 里 可 以 举 出 坏 面 同 伦 群 ， 它 
E H Ж Whitehead $ ( Whitehead product) 解释 成 换 位 
抱 素 而 得 到 的 ， 述 让 时 过: БЕ] Х— Y BJ 28 21k 
可 给 以 关于 了 BRRR, SARSY 3k H ЕР 
间 (co -H -space), # S" Ж J Moore 空间 {Moore 
space) МСС, n) 即 得 到 带 系数 的 同 伦 群 . 这 个 带 系数 
ЁНИ ХНЛ. -个 更 令 信 满意 的 定义 
( 与 Eckmann- Hilton AA RARA ) E W Moore М s 
交换 成 上 时 空间 . 但 趾 这 种 群 又 不 是 对 所 有 的 8 都 
AEX СИ С 为 实数 加 法 群 的 情形 这 种 群 就 视 有 
EN. 

在 带 基 点 空间 对 范畴 以 外 其 他 范畴 之 上 构 作 同 
伦 群 的 癌 题 也 曾 被 仔细 探讨 过 ， 首 先 应 提 到 的 是 三 角 
组 (tiad) 同 伦 群 ( 迹 风 13])， 它 们 对 于 研究 间 术 上 
很 有 用 ， 与 探讨 灶 偶 性 相关 联 ， 曾 提出 过 应 常 一 般 的 
构 作 同 伦 群 的 方式 ， 基 于 -种 标准 构造 的 概念 ! 见 [6]) 
司 伦 群 的 构 作 被 移植 到 任意 范畴 ， 丰 这里， 前面 提 到 
过 的 单纯 集合 的 同 伦 群起 着 重要 作用 . 
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М. М. Посгникоя R 
| 9] BRW. Hurewicz (АЈ ]) Ж—1 аА fÉ; 
群 作 了 详细 讨论 ， 但 事实 上 早 儿 年 ,Cech ([A2]) 就 
СЕНТЕ. 基本 群 在 高 维 同 伦 群 的 作用 首先 中 
S. Filnberg ([АЗ)) MAWA. 关于 同 伦 群 的 一 本 
很 好 的 通用 参考 书 是 [А4]. 

稳定 同 伦 群 构成 一 种 广 久 同调 理 沦 ， 即 满足 Eilen - 
berg -Steenrod 公 昌 中 可 能 除了 弘 数 公理 以 外 所 有 的 公 
ЯН. 这 个 理论 实际 上 由 球面 谱 (5°), 给 出 ， 见 空间 的 
Ж (spectrum of spaces). 相应 的 由 这 个 谱 给 出 的 广义 
上 同调 论 (generalized cohomology theories) 是 一 些 上 
同 伦 群 (cohomotlopy group), # Æ F й [А4] 与 
[AI1]， 研 究 球面 稳定 同 伦 群 的 有 力 工具 【除了 (经 典 
的 ) Adams Ш) 包括 Adams - Новиков 谱 序 列 
( chromatic spectral sequence ) 以 及 复 配 边 ( cobordsm ), 
Ж [А12]. 
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EE [homotopy type ; гамотоническнй тип |, FFER 

-类 同 伦 符 价 的 拓扑 空间 ， 两 个 映射 了 :和 -- 
5g: Y — 站， 如 果 满 中 fag ~ 1, 与 9 了 ~ ly, W 
valences ) ШВ АВ, Шо 是 一 个 
同 伦 单 坟 射 (homotopy monomorphism) 而 广 称 为 
一 个 同 伦 满 态 射 ( homotopy epimorphism }， 一 个 映射 
为 同 伦 等 价 《 { homotopy equivalence )， 当 且 仅 当 它 既是 
同 伦 单 态 射 又 是 同 伦 满 态 射 ， 若 存在 同 伦 满 态 射 广 革 
一 Y, X. ЖЕЛЕНИ: Х -~ Y, 


w w i * " 
* т * " xx * а л 


* w а "w `+» 


等 价 的 必要 与 充分 条 件 ， TUEA EIM ЕЗЙ 
一 些 , RHS X 一 Y RARES ft (weak homo- 
юру equivalence ) ЗЕТЕ SF Л 2-1 ЖЕП e 
间 的 同 态 均 为 同 构 【 见 同 伦 群 ( homotopy жомр}). 
相应 塌 ， 两 个 空间 X 与 了 КЗ ЕЛЕН. 假如 看 
在 -PARESI X> Y 或 一 个 罚 同 伦 等 价 了 区 
由 于 任何 同 伦 等 价 为 钳 回 伦 等 价 、 从 而 同 伦 等 价 的 空 
间 也 是 弱 同 伦 等 价 的 . WRS ARE CWE. WH 
WIRA ( Whitehead 定理 ( Whitehead theorem), N CW 
复 形 【CW - -complex )). 这 个 定理 的 依据 是 下 烈 的 事 
Ж: 1} BHS: Х- 了 为 同 伦 等 恒 ， 当 且 仅 当天 是 子 
的 映射 柱 (mapping cylinder } M, № Ж 900 (дек 
mation retract); 2) — W 3 f: X > 了 为 验 同 伦 等 
w АНЧА М, 的 子 空间 X ДЕ [п] {БК ЖМ 
(3 + = |8) ( representative subspace 】 以 及 3) CW 
ИШТ ИЖ И ЕТЕН, S Bf Щщ ТИК JE 
变 收 缩 核 . 
Ai, 在 CW 复 形 的 范 团 上 ， 伦 型 的 问题 等 价 干 
弱 伦 型 的 问题 ， 另 一 方面 ， 任 何 空间 X 弱 同 伦 等 价 于 
它 的 奇异 单纯 集 (simplicial set) S (X) 的 几 箱 实现 ,由 
FA 980, TREER, 5546 30 ЕДТ Н 
对 CW 复 形 考虑 ， 
两 个 映射 g: X— Y ун 同 伦 的 ， 假 如 对 维 
Ж < н HER CWEEK UREN Q IK X, 
ш} fo o BT go o. # X СУМ, ШИК ЖА 
ЧА fl, 一 gle. РЕ n ЮЗ 


Lt PT me зд зн 


称 为 有 有 相同 4 RARR. ЕК ,上 ， 假 如 它们 
Юл ERAK 与 L" 具有 相同 的 (a-l 伦 型 ， 若 
K= L, ШЕ m&n, K — L, НЕЕ n => 
这 也 仍然 成 立 ， 假 如 多 型 理解 为 同 众 型 ， 挽 刘 话说 ， 
具有 相同 n MHRS ERTEN. п 型 概念 对 于 伦 
型 问题 的 重要 性 在 于 : Atan Ж CW E 605 Н +; 3 
价 的 ， 当 且 仪 当 它们 有 相 局 的 【n+1)7 型 . 

W 区 为 任意 空间 (为 简单 起 见 ， 设 为 道路 连通 
的 ). MAR S (X) 的 单纯 子 集 M (X) 称 为 极 小 的 
(minimal) 优 如 它 包 含 了 所 有 上 映 到 一 个 国定 的 点 x, £ 
ХЕ Ж. ЖЕТ Н НАТЕ M (X) 
中 的 单 形 сЕ ХУТ М(Х) 中 同 伦 于 т {相对 于 标 
准 单 形 的 边界 } HWE -一 个 单 形 . 极 小 子 集 存 在 ， 并 
НИ, В X 唯 -- 和 确定 ， 不仅 如 此 ， 两 个 
空间 为 弱 同 伦 等 价 的 ， 当 且 促 当 它 们 的 极 小 单纯 党 同 
É. TE, ATRAER MANTE 
事 就 是 给 出 单纯 集 M(X) 一 种 满意 的 描述 . 

设 A 为 4 维 标 准 单 形 (standard simpkx )， 看 
作 -个 单纯 齐 分 (关于 它 的 标准 三 角 创 分 ), 令 C"(A ， 
л) 为 它 的 关于 交换 群 开 前 站 维 上 链 群 (更 精确 地 
说 ， 单 纯 集 O A) 的 正规 化 维 上 链 所 构成 的 群 ， 见 
Ей (cochain)). + E(x, n) ARAR, CA g 维 单 
ЖАС" fa， z) 中 的 上 链 ， 其 面 算 子 忆 БЕШЕ 
为 标准 单纯 映射 e: O (A...) — O (AO) 5 Á: 
Olan) 一 О(А,) 所 诱导 的 上 链 变 换 (e 使 第 i 个 顶 
НАН", ЛНТУ Gt 个 顶点 帖 


合 ) ,对 应 于 土 闭 链 的 单 形 全 体 构 威 E(x, n) 的 一 个 


MEFR K. n}， 上 边缘 算 子 5: СА K) = 
C (Ar) 定 内 了 一 个 单纯 映射 5: Elnr, n) 一 
К(т. n+l}, ЕЕЕ Kin, n). ЕЙ] 5 tti 
Kan ЖУТ) Et (fibration), FE К(л, 
n). ME., ЖА K(«, n) 是 音 纯 集 范畴 中 的 天 (rm， 
п) і (X: Tk Kan 意义 之 下 的 同 伦 群 ， 见 Filen - 
berg- Мас апе 55 8] ( Eienbesg - Мас! апе space )), 而 单 
AREL, п) 则 同 伦 平凡 【 同 伦 等 价 于 一 个 “点 " ) . 因 
此 ,纤维 化 5 是 Күл, ntl) 型 空间 上 道路 Sere 纤维 
化 {Serre fibration) 的 单纯 类 代 . 


n =l J, Kir, ny 对 于 任意 【不 一 定 交 换 ) 的 群 ， 


mr 均 有 意 尽 ， 从 而 ， 所 得 到 的 单纯 集 兵 fr，1) E E x 
的 标准 单纯 分 解 (resoiution ). | 
Bn 为 作用 在 加 法 群 x H- RESTE. EN 
为 任意 单纯 集 ，a 为 N BREF z, HEA. ЕМ 
的 以 хт 为 系数 的 上 链 群 中 ， 关 于 a WR — Е 
FT, Вож м 的 任意 4 HPE, Her: O(A) 
— N Ho KRE СЛ % Ek (sitoplicial set)). 
这 样 就 定义 了 О(А„) -AERE (а). SEF 
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个 上 闭 链 而 得 到 的 上 边缘 算 子 记 作 gaua BRU 为 单 
ИЕМ {ЙТ z 的 任意 一 个 天 站 的 (n+l) 3k E 
Hi. “ЕЛЕМ Eln, n) АНЕ Я 
栏 一 个 子 集 P=P{N, к), BERRE (т) = 
á. ,tt 的 所 有 元 窒 对 (og, u) (gsN, ueEtx, n)) 所 
Я. ДР 为 一 单纯 子 集 ,公式 plo, н) = g 定义 
Т-р: Р — N, € (fk Kan 的 定义 )] 是 一 个 
纤维 化 .这 个 蛙 维 化 将 记 作 p(N. д). É EH a 
为 平凡， 则 这 个 纤维 化 等 间 于 由 土 闭 链 各 世 所 给 让 单 
纯 映 射 N К(п, n ti 诱导 出 的 纤维 化 . 纤维 化 了 
在 单纯 集 N Bn BEBE N" LA- 个 截面 {scction )o 
= (о, 0), HKU 则 是 扩张 这 个 截面 到 М"! 上 去 
AREH (obstruction). Ж c S (4, 0) 等 同 ， 则 
М ЄР". 并 县 有 AN 一 加 
看 下 面 的 单纯 集 的 纤维 化 序列 


р, 
ы Pp РВ. 


开始 项 P| ЖФА Кл, 1), АЯК Ел 造 出 , 按 
жм. Р, 的 1 维 单 形 与 n 的 元 素 一 一 对 应 . 令 每 个 1 
维 单 形 取 它 在 я, 中 的 对 应 元 素 得 到 P. 以 fi 为 系数 的 
ГАЕТ а. 归纳 地 在 р Фа, = рб (а, 1) 而: 
“ЖЕЙН a, ЛЕЯ (1) 称 为 -- 个 同 伦 预 解 系 (homo - 
topy resolent) 或 Постннков 系统 ( Postnikov system) 
Жата Э АЖО (natural system )), БЕШ АГЕН] 
于 六] 单 结集 Р EERW PUP, EO) 型 的 集合 ， 
HPU EP, 的 一 个 (n+2) 维 关 于 上 闭 链 的 上 
闭 链 ， 其 系数 属于 其 个 r, а, (Ер, 则 是 纤 
ЯНЕ р(Р,, KTD 这样 一 个 序列 称 为 单纯 集 M 的 分 
F (resolution), BAHEN n >11 有 单纯 映射 9 : M 
Р, ВАЕ М" БУЫ, ЖН poga =0,. 
ATARE Amm- ЗЕ МШШ M. Bm 
-方面 这 个 分 解 本 身 葡 由 群 疝 ,Tz,，… ЧЕЙ, 
К-Ж. 因此， 由 诸 群 元 , Б ЕНЕ k 
组 成 的 对 得 {л,, АЛ" 也 不 入 栎 为 一 个 分 解 (resolu - 
tion). ' 
HERA Ка M 都 有 分 解 ， 根据 同 伦 分 解 理 
论 中 的 一 个 基本 定理 ,单纯 集 M 有 分 解 ， 当 且 奴 当 它 司 
РРЖ DER, R, я, == (X). 
极 小 集 M = М(Х) 的 分 解 可 以 按 下 述 的 方式 构 
E. o AMIX) 的 任意 q 维 单 形 ， 这 个 单 形 代表 
了 一 个 映射 5; A, 一 X EHRE A. 的 所 有 的 项 
点 映 到 一 点 x. 因此 ， 它 在 A, 的 每 个 1 н | =ë 
X í x, =n (X, x) ËJ — л Ж. 这 样 就 在 А, Е 
给 出 了 一 个 取 值 于 x É L H 5k, Тт 
= К{т. 1) 的 F q АЕ, За, (т). 这样 就 
得 到 一 个 【单纯 ) МЯ: M 一 P,. 这 个 映射 限制 
在 М! 上 是 同 构 ， 在 М? ҮКА}. UE A 9843 


"P. Р, (1 


94 НОМОТОРҮ TYPE 


纳 地 进行 : 设 单纯 集 p. 与 单纯 映射 49.; M — P, 对 于 
ЖА nl 已 作出 ， 并 日 它 限制 在 М" AA. £ 
MU EARTH. RA gle 有 一 个 右 递 q i р,” 
一 м! КИТО 为 将 这 个 映射 扩张 到 М"? 的 阻 
9. Шах Р EX Fa 的 :个 (na+2) ЕЙ] 
ЖЫШ л, =m. (X) 为 系数 .对 于 M 的 任何 (ma + 
1) ЖАЈЕ Т, Аа, а. (1) =т 与 + 32. АПШЕ w 
了 差别 元 家 dit, тәуел, ( ЗЕ ЕЕ 【difference 
ochain). 设 тл M 的 任意 9g ERE. ERE A, 的 


每 个 (n +1) 维 面 ， 它 定义 了 一 个 (n+ 1) 维 单 形 т. 


Hadir, т) 指定 给 这 个 面 就 在 A. Li9 — 0 Ж 


ЖТ л... Ё (ntl) 维 上 链 , 即 入 到 单纯 集 E, 


п J M iS q ERE r (0). WEN garito) = 
(q (c), r (6) ЖРА Р, = РОР,, kit). 
Ж së JQ Uq БЕ e bk E Pr A НВ Bb а: 
M- Pa Е М ЕЖ, 在 MU LAMS 
射 

分 解 fr KiU) 从 单纯 集 M (X ) 造 出 来 并 非 唯 
一 的 ; ЖЕЙ} а, 在 骨架 上 的 选择 有 随意 性 . 描述 这 种 
不 唯一 性 的 最 简单 办 法 就 是 考虑 在 (1) 式 意义 之 下 的 
AR. 事实 上 ， 两 个 这 样 的 分 解 {B,, р,} 5 [P р, 
是 从 同一 个 极 小 单纯 集 M (X) 180807. 5AA Е 05 
射 序列 是 局 构 的 ， 即 对 任何 # 关 1 存在 同 构 9,: P, 一 
Р.Е 9 op =P 60, a. УТЕНА (л, kU) 
BID... Kiti) 来 描述 这 样 的 同 物 ， 应 注意 到 存在 - .个 
Б g,: Р, 一 Р, 就 等 价 于 存在 一 个 群 同 构 @ :x > 
m. kE g(a) = Ө, (а). ЖЖ, ВО: P. 
-= Р, 有 后继 同 构 和 ,1: Р, — Р, ЧАКЧА 
о.е, и: л, — w. (AFER (operator 
homomorphism )) И БЕРЕС СР, 页, ,|) 使 得 


BRT O, a ET) =ó "(2) 


这 里 同 构 @,,, 由 下 式 定 义 
Bo н) = (a, мт (Ту), (2') 


Я (л, EUS (т, ku) 来 自 同 - 个 单纯 集 ， 当 
且 仪 当 存在 那样 的 则 构 0, п, У т, п>! ЕЁ 
0, 同 构 ， 使 得 对 任何 nn 之 1 关系 (2) 成立， 其 中 @, 
"л> (27) 定 尽 的 同 构 ， 而 当 #= 1 时 为 
8, 所 诱导 的 同 构 ， 这 时 ， 称 分 解 fr д0 Уя, 
ЮТ 是 同 构 的 【somorphic RAR МОХ) 的 分 解 
称 为 空间 并 的 同 伦 分 解 (homotopy resolution). M 
之 ， 两 个 空间 为 弱 同 伦 等 价 的 ， 当 且 奴 当 它 们 的 间 从 
分 解 为 同 构 的 ; Ж, ЖИЗ CW S EK Jb 3 h. sS R 
仅 当 它们 的 同 耸 分 解 同 构 . 

ж (2) Унет R, ШЇ Ж] ө, B 3] n< m 
FE. ХКК T ЈЕ m 同 构 的 (x -jsomorphic )， 


两 个 CW УАН и, ЧА ЕТЕ 
解 是 (mn 一 1) 同 构 的 . 

以 上 对 伦 型 间 题 【或 4 型 问题 ) 的 解答 使得 人 人们 
可 氛 证 明 一 系列 上 只有 MEHER., KAER 
这 个 课题 的 主要 方向 i 但 分 解 的 具体 计算 仅 对 少数 情 
形 能 进行 ) . 由 此 推出 ， 上 共有 有 限 同调 群 的 单 连通 
空间 ， 其 同 伦 群 可 以 有 效 地 计算 . 类 做 的 结论 对 于 
仪 仅 是 共有 有 限 三 成 同调 群 的 空间 也 成 立 5[2]). 伦 
型 完全 由 分 解 确 定 这 -- 尝 实 表 明 ， 同 伦 论 中 的 任 河 问 
题 可 以 化 为 关于 相应 空间 的 分 解 的 某 些 论断 ， 从 而 使 
得 可 以 按 土 闭 链 kr 在 解答 中 出 现 的 个 数 来 将 侣 题 分 
类 ,车 涉及 的 空间 是 (4 一 1) 连通 的 ， 则 它 的 分 解 实 
ШЕМ Р =K, n) TR. 苦 某 个 阿 题 的 解 可 以 只 
用 第 一 个 非 平凡 问 伦 群 r, 来 陈述 ， 这 个 问题 就 称 为 堆 
阶 问题 { problem of order zero) (例如 ，Hopf- Whitney 
XTn 维 多 面 体 到 (n — 1) 连通 空间 连续 映射 的 闻 伦 
分 类 问题 ) . WRAT, ma ШИРИ КА "?, 
则 问题 称 为 -和 阶 问题 (probkem of order one) ( #Ї 
如 ， (n+1) Я) Са 1) 连通 空间 的 连续 映射 
同 伦 分 类 问题 ) .类 似 地 定义 二 阶 问题 (poblem of 
order two), 三 阶 问 题 ( problem of order thee), 2 
等 . 零 阶 与 一 阶 问题 的 有 效 解 为 已 知 . 这 与 下 列 的 事 
FAK., MTE (mn 一 1) B 38 2 B], ЕИ ЕК"? 
的 上 同调 类 可 以 有 效 地 算出 ， 它 具有 形式 5Sg;! ， 这 里 
! 是 空间 K(x, n) HEE, S n > 2 F 28 Ste- 
emod 运算 (Steenrod operation) {相应 于 自然 配对 
( pairmg)y: л, ля, — 1， 当 =2 人 时 则 为 -- 种 变 
体 ， 称 为 Morpa 平方 (Pontryagin square)， 灶 于 
向 阶 问题 ， 必 须 能 够 有 效 地 算出 随后 的 那些 上 闭 链 
Кл, kiin 每 个 这 种 土 闭 链 可 从 对 基本 类 使 用 
某 些 同 阶 次 的 上 同调 运算 (cohomology operation) 而 
得 到 . 特别 ， 这 表明 同 伦 论 中 任何 间 题 的 解 可 以 用 上 
同调 运算 来 陈述 . 但 是 ， 由 于 高 阶 运 算 前 极度 复杂 
性 ， 愉 有 某 些 特 殊 的 高 阶 问题 ， 利 用 了 特殊 的 考 虚 而 
得 到 解决 .在 稳定 性 的 假设 之 下 ， 取 得 了 一 些 一 般 性 
的 进展 : 在 这 个 假设 之 下 ，Aqdams 谱 序 列 的 微分 算 子 
的 足够 隐 的 计算 等 价 于 一 些 稳定 的 高 阶 运 算 的 计算 . 

同 伦 分 解 的 理论 可 以 重 述 为 下 列 的 "几何 "形式 ， 
任意 一 序列 在 Sere 意义 下 的 纤维 化 


Р. Р, 
ҳад зл д, (3) 


如 果 当 топ, S 3518] X WE z, (X. )= 0， 则 称 为 

-个 分 解 {resolution }， 这 个 序列 称 为 空间 ХТ 
(resolution), Я n 21 有 了 映射 4: X Х\, ТАЕ 
n TBS TY ЕЛИ Б, ЖЕЕ роф. =q. 
这 种 分 解 《 除 开 莽 个 同 构 ， 见 序列 范畴 (sequenee 
category )) 由 群 x, = = (X) ТЕЕ p, 的 示 性 类 kn 


A r hi H у 


МЕЕ. л} Т {ЕЙ ШИ Sam ЕН] X (ШЖ? 
ЕСТУ 的 几何 实现 ; ЖЖ Л ri, ЕНЕ F2 -+ 
ЕРА fr E йе. Яр: ХХ, 
HEE Kimo n 1) WZH., HALE X О n 
A (LAEE (homotopy group)y， 例 如 单 连 通 ， 
则 这 个 纤维 化 可 以 由 一 个 代表 上 同调 类 де ЕА 
X = К{(л.п+2) ARE Kiman nt 上 的 全 
体 道 路 构成 的 бепе ETHE (Serre Abaton) Fh Ж 
( 见 enbetg - Мас апе 空 向 ( Eilenberg - MacLane 
space); FERAT ( mpresentable functor)). 

ЖШН X A (п—1) 连通 ， 则 它 的 分 解 实际 上 妈 
二 K(x ,nn)， 当 n>1 时 ET “rt tg 
(3). 还 宜 于 考虑 模 一 个 素数 p 的 分 解 ， 其 定义 与 (3) 
的 差别 仪 在 于 将 同 伦 群 换 为 它们 的 p p aü. ШЖ А 
模 任 何 素数 的 分 解 均 已 找到 ， 则 确定 于 的 “绝对 ?分 解 
就 不 困难 了 . 因此 ， 在 计算 分 解 的 问 画 中 【包括 计算 
同 伦 群 ) ， 通 常 限制 在 计算 ' 模 " 分 解 ， 这 时 ， 谱 序列 
( spectral sequence ) 理论 以 及 上 同调 运算 等 有 力 工 具 可 
以 应 用 ， 对 于 革 些 空间 ， 分 解 的 计算 已 推进 得 相当 
ш. 

例如 ， 对 于 球面 S”(n 适当 大 使 得 稳定 性 条 忻 得 以 
满足 ) ， 其 模 2 分 解 已 算出 相当 争 项 ， 内 需 描述 群 开 , ,， 
(йл, (S") 的 2 分 量 } 5 КЫ Ж Kai. з] 
ЛАК x... 为 : 

ғ 0:112 |314151617 


2 12,12,10 |02, 12, 


Жк 具有 形式 Sg 1 = Н"? (7, n, Z), 其 中 i 
Н (Z, п; Z) 为 基本 类 , 其 次 一 个 类 jfieH""3( X ; 
Z) 在 纤维 化 p, ЯФ K (Z,, n+l) 上 截 出 类 
ha ЕН", п +1; Z), 而 且 它 由 这 个 性 质 唯 
一 确定 .类 位 地 ， 类 k'u eH" MK, Z,) пани? 
KAM. K 2 的 化 以 后 它 变 成 类 8q41E HHX: 
жка Skil 为 0; Жк еН”? (Xas Z) ч : 
地 被 下 列 事实 刻画 ， 即 它 在 纤维 化 只 ,, ВТЕ KIZ, 
п+3) 上 截 出 类 Saha ETZ, n +3; Z). Ж 
м, КЕН? (X... Za) 由 下 列 事实 刻画 ， 即 模 2 
约 化 以 后 它 变 成 类 Sg ERX a] Z). 
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М. М, Постников PE 
[ 补 往 1】 上 面 的 条 目 集 中 阐述 АЕА — 4 3 
Ei, H Постников ## ( Postnikov towers ) ( 8 Постников 
分 解 ( Postnikov decompositions ))， 给 出 了 在 50 #46 
这 方面 取得 进展 的 详情 . 

Е [АА]. 大 们 应该 区 分 同 伦 论 里 的 一 个 左 向 : 
绅 悉 理论 ， 它 将 稳定 天象 与 不 稳定 现象 分 开 【 见 纬 重 
(suspersion), ЕЮ ЕБ = ( cohomology operation ) 
5 P] ë Bë ( bomotopy group)); 具体 的 几何 构造 如 
(killing homotopy groups ) #&. 将 某 个 维 数 以 上 的 同 
伦 群 全 部 夷 灭 就 得 到 Постников 0. “对偶 "的 作法 是 
每 步 将 基 一 维 数 以 下 的 同 伦 群 金 部 夷 灭 ， 这 样 就 得 到 


К(п,. n—1)— X. 
X 
1 
К (л, 0)— X, 
+ 
X 
Ж X. Ana ЖШ. WANEH gSa n (X,) = 0 
纤维 化 万 一 X. _, 以 Eilenberg -MacLane 空间 天 (rr ， 
n 一 1) ЗЕЯ (WH z =x (X), ЖАУ > x 


М, ХЕХЕ. 

SEAR, EE CW 复 形 的 Постников Жї (Pos - 
tnikov approximation) ( Постников ж } 是 一 > 到 纤维 
化 


Y. = Kim, n) 
р, 
q, : 
tP 
Ф Y, < К(т,, 2) 
{р 


1—1 Ү = K(x,, 1) 
І 


Кф Y. — У WIERK, н), р, ac q, =D 
ЖН X— ҮРНЕ нй. SER <Р], W 
塔 都 可 用 来 计算 局 伦 群 ， 见 [A65] 所 举 的 一 些 例子 . 

н ннан 
{[А5]), ЖАВ 98 (obstructon) 与 Поствнков Ж 
до, system). 
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ГЕНШЕ. ЕЛАТА 
#90 {rational homotopy (уре } 的 理论 ， 这 是 D. Suli- 
мп ЦАВУУ " 为 基础 而 发 展 起 来 的 ， 见 
[А7], [А8], ЖА [А6]. 
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ЖКТЕ 868 BJ E] {Ё ЖШ [homotopy type of а topological ca- 


tegory ; гомотопический тип топ ологнзпрованной KA- 


тегорин | 


БАМ 18) 0-БЕТ И. К — ЧЕТЕ BE 


(topologized category ) 相关 联 ， 并 可 定义 这 个 范畴 的 


间 伦 群 ， 取 值 在 一 个 Abel 群 内 的 同调 与 上 回调 群 等 
等 . 

这 里 只 考虑 局 部 连通 拓扑 化 匈 畴 【localy connec- 
ted topologized categories) (C, z), 81, RA -个 Groth- 
ешбеск 拓扑 (Grothendieck topology) z АЎ ВЕ С, t 
其 任何 对 象 都 能 囊 小 成 不 可 分 解 的 对 象 X 的 余 积 
Usi W ËB r # is la 05 E B 3 EEA. 
指标 集 了 在 一 一 映射 的 范围 内 是 叭 -决定 的 ; 表册 
ma (X). ЖЕ X m (X) йж X Y F. C 到 集合 的 范 
БШ — А7. 在 (С, z) 的 拓扑 中 ， 对 象 x 的 一 个 
任意 的 覆盖 一 X = X C 中 的 一 个 单纯 对 象 上， 使 


U. 三 Uy X… x Uy(n 个 因子 )， 


与 单纯 集 z(t U,)， 单 纯 集 zolU,) 的 儿 何 现实 产生 了 
反扑 空间 1V|=1m(U,)|， 对 于 覆盖 U 的 任何 如 细 
W— X(W — X jP U 一 多 来 分 解 因 式 ) FEE 
-的 (在 同 伦 的 范围 内 ) ЖИМИ * (U|. + 
E WS ХОВ ЯЗНЫ оссо 的 投射 
ЖӘЕ. ХХ Соух) 是 区 的 所 有 覆盖 之 族 ` 
这 个 定义 与 Cech 同 测 的 定义 是 类 位 的 ， 可 是 ， 已 
F. E Ж, Čeh 上 同调 只 对 维 数 为 0 与 


时 给 出 “正确 的 ”上 疗 调 . 为 此 原因 上 划 所 撕 述 的 构 
造 并 不 能 认为 是 满意 的 ， -#h “EM WC” ПИС 
引进 【[1])， 它 推广 了 上 面 为 着 才 盖 U + X 所 构造 
的 单纯 对 象 以 一 个 起 覆盖 在 有 和 终 对 象 的 拓扑 范畴 
(С, т) h ín E пеи 乓 .并 满足 下 列 的 条 
件 : K,— ХЕХ B)— АНЕ н, Ў 
K, ~ (osk, Р" Ы мяа, 这 里 соѕк, E: 
Жн “ЕНВЕР. 
对 每 -个 起 覆盖 К. ЕЕ л, СК.) |, 1Х 
就 引出 由 超 覆 盖 所 参数 化 的 空间 的 -- 个 投射 系统 . 这 
也 定义 了 有 终 对 象 六 的 拓扑 化 的 范畴 (С. ту 的 同 伦 
型 (homotopy type) (更 准确 地 ， 投 射 同 伦 弄 
(pro -homotopy typej， 同 伦 ， 同 调 与 上 问 调 群 都 是 
由 标准 程序 引进 的 . 
联系 着 个 概 形 的 拓扑 化 范畴 之 同 伦 型 使 得 决定 
一 个 概 型 的 同 伦 型 成 为 可 能 . 最 经 常 考虑 到 的 情况 是 
-TRE (scheme) X F ñD $ XK R RR (étale to- 
pobgy)X,, ВВЕ. 在 此 情况 ,天 的 同 伦 型 是 单纯 集 
合 的 范畴 或 有 限 CW 复 形 的 范畴 中 的 -- 个 投 对 象 . 可 
以 在 这 样 的 对 象 上 定义 的 同 伦 群 л (X) 是 投射 有 限 
群 ， 称 为 概 形 X 的 第 i 个 同 伦 群 立 ([2])， 如 果 X 
是 一 个 正规 概 形 ， 那 么 x (X) ) 就 与 基本 的 Grothen - 
бек #Ж#ШЖ# ДА ([3]). 点 X = Speck А 
重合 于 Eilenberg -MacLane % H K (G,, 1) 的 投射 极 
很 ， 这 里 的 ж СЮ. ШС ДК 的 一 TAR Ga- 
lois 扩张 兵 , 的 Galos Ж. 在 复数 域 C ЕЕ АЫ 
况 ， 有 下 列 的 比较 定理 (comparison theorem): Ж 
n (X) 是 与 X 相伴 的 复 空间 X” ОШЕН ИЁ aX") 
的 投射 有 很 完 全 化 . 
参考 文献 
[1] Atin, M., The aae topology nf schemes , in prot. In - 
temat. Congress Mathematicians Moscow, 1966, Kraus, 
терппі, 1979, 44— 58. 
[2] Théorie des toposes et cohomologie étale des schémas , 
m А. Grothendieck, J. L. Verdier and Е. Artin (eds y. 
Sem. Geom. Alg , Vol. 1 ~ 3, Springer, 1972. 
[3] Atin, М. and Mazur, R., Etale hometopy , Springer , 
199. 
[4] Sutivan, D., Geometrie topology part I . Localiza - 
tion, periodicity, and Galois symmetry , M. 1. T ., 1971. 
[5] Grothendieck, А. (ей.), Revétement étales et groupes 
fondamental , in SGA I, Lecture пош in math., Vol. 
224, Springer, 1971. 
В.И. Данилов, И. B. Долгачев E 
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Hooke 定律 [Hooke law ; Гука заков ] 

描述 东 性 体 中 在 ，- 定 范围 内 庶 力 和 应 赛 之 间 的 关 
系 的 一 个 定律 . 它 涪 的 是 : 物体 的 微小 变形 与 作用 在 
物体 上 的 力 成 正比 ， 即 应 变 张 量 xx 是 应 力 张 量 的 线性 
РАЎ: 


ир э бтн T эр É + д би | » 
其 中 5 E Kronecker ir, КЕИ RL. д J B UJ 
AE. MEESE (elasticity, mathematical the- 
огу of}, 
在 最 简单 的 形式 下 ， 这 个 定律 是 由 民 . Нооке 在 
1660 年 根据 实验 建立 的 ， 
参考 文献 
11] Ландау, Л. A., Jepus, Е. M., Теория yrpyro- 
сти, 3 мэд., M., 1965, $4( ЖЖ; Landau, L. 
Р. and Lifshitz, Е M., Theory of elasticity, Perpa - 
mm, 1959). А. Б. Иванов 
САГЕ 
参考 文献 
[A1] Sokolnikoff, У. V., Mathematical theory of elasticily , 
McGraw- Hill, 198620 65482). 
[А2] Timoshenko, S. Р. and Goodier, J. N., Theory of 
elasticity, McGraw- Hill, 1970. 张 鸿 林 详 


Hopi 代数 [Hopf арежа ; Хопфа ялгебра ] ， 双 代数 
(bi-algsbm )， 超 代数 ( hypera)gebra ) 

TE HE л 6 ЖИЕ Ж 长 上 的 一 个 分 次 模 А, 
同时 装备 了 具有 恒 等 元 (单位 元 )1:К-= А 的 结合 分 
次 代数 aAA 4 的 结构 及 具有 上 恒 等 元 (上 单 
位 ( co-umt))e: -下 的 结合 分 砍 上 代数 ( co-aleebra) 
SA — АОЛ, ЖАНА ТЯ: 

1) i Erik ЕЗ А; I 

2) е АИИ; 

3) 6 ЕЛКА. 

条 件 3) 等 价 于 : 

3 ) u 是 分 次 上 代数 的 同 坊 . 

有 时 合 弃 上 乘法 是 结合 的 要 求 ; 这 样 的 代数 就 称 
为 所 Hopf 代数 ( quasi- Hopf algebras ). 

对 于 在 天上 的 任意 两 个 Нор 代数 AAB, E 
们 的 张 量 积 4А® RAAR Нор? 代数 的 结构 . 设 A 
= У.А, 是 Нор 代数 ， 其 中 所 有 的 А, 是 有 限 生 
ЖИЕК В, WA = 5..4; 是 Hop 代数 ， 具 有 
PERAE 0А 0 4° = д" к:К-= А :A 
=> AQ A', ГАК, Др А 是 对 偶 于 A 48; 
Ж 4 对 偶 F А. Hopf 代数 4 的 一 个 元 素 x 称 为 本 
原 的 ( primitive), 如 果 有 


&(ху=хФ®]+1%х. 
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在 运算 
[х, у]=ху—(—1)%ух,хеА,уеА,, 


下 ， 木 原 元 素 形 成 了 4 中 的 分 欢 子 代数 P, .如 果 А 
ЈЕ 09 (connected) ( 即 对 n <0, A,= 0, A,= К) 
Ж КАЛОНЫ, MJ Ej P, 生成 代数 А 
(ŠTK), УАУ РЯ t pik AS ( [2]). 
例 1) 对 任何 分 次 Lie 代数 9 ( 即 在 自然 Z 分 
次 下 是 Lie BH (superaba) 的 分 次 代数 )， 如 果 


令 


s(x)=0, (х) =х®1+19х, хед, 


则 万 有 包 络 代数 (а) 变 成 一 个 Hopf 代数 .这 里 
Рио =S- WR 区 是 一 个 特征 为 0 的 域 ， 如 任何 … 个 
由 本 原 元 素 生 成 的 连通 Hop 代数 4 自然 地 同 构 于 
U(P,) (L [2]). 

2) 类 似 地 在 任何 一 个 群 С 的 群 代数 K[G] 中 定 
Ж Hopf 代数 上 有 平凡 分 砍 ) 的 结构 . 

3) 仿 射 代数 群 С 上 的 正则 函数 的 代数 变 咸 Hopf 
代数 ( 有 平凡 分 次 的 )， 如 果 通 过 乘法 G x G — G 
ЖА fe) — G EXT Me, Ruh e E G 
的 单位 元 (Ж%[3]). 

4) 假设 С 是 一 个 有 霖 法 m 和 单位 元 е 的 道路 
连通 Н 空间 (Н -зрасе), ХӘ A: G — Gx GTej 
— G, p:G — {e} 由 公式 А{а)= (a, п). 1(e)=e, 
p(a)=e(ae G) 所 定义 . 如 果 所 有 上 同调 模 Н" (С, 
K) 是 射影 的 与 有 限 生 成 的 ， 则 用 上 同调 导出 的 映射 u 
=A, [= р. дет, e=% H(G, К) 
次 交换 拟 Hopf 代数 . URRE m RAHAA., W 
H'(G, К) Hopf 代数 ， 有 对偶 于 它 的 Hopf 代数 
是 用 映射 m,, L, An p 装备 的 语调 代数 H.(G. K) 
(Понтрягин 代数 ( Pontryagm algebra )). ШЖ K BE PE 
征 为 0 的 域 ， 则 Понтрягин {Ж ЖН т. Ж E pR Н |a] 
构 于 U(n(G, K)), Ефл(б, K)= с„л{б)® 
K 9161 Samekon PPF BJ yak Lk 代数 (m 
[2]). 

FL 4) 中 的 代数 H(G, K)Æ H. Hopf 首先 在 
[1) 中 考虑 的 ， 他 证 明 若 发 是 ~ 个 特征 为 0 的 域 和 
E (6G, 大 ) 是 有 限 维 的 ， 它 就 是 一 个 有 疝 次 的 生成 元 
的 外 代数 . 在 特征 为 p 的 完全 域 K 上 ， 具 有 条 
Ф dim 4, < o (пе) 的 任何 一 个 过 到 分 次 交换 的 
10 Hopf 代数 4 的 结构 用 下 面 的 定理 案 描 述 (UL [ 4]). 
代数 4 分 裂 感 具 有 单个 生成 元 x 和 关系 x:=0 的 
代数 的 张 量 积 ， 其 中 ， 如 果 x Б К, W p=2， 
5 是 2 ЖАКЫ ©, xÍ р#2,5 Æ p Ú КН co 
(对 p=0, É ©), WE x Жак ш. 5 =2. 
特别 地 ， 对 p= 0, 4 是 有 具有 奇 次 的 生成 元 的 一 个 外 
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КЕШ ТАЕКЕ АЛКАК. 
男 一 方面 ， 域 А 上 的 每 个 连通 Нор КЖ 4 是 外 代 
ЖА = АР, [2], ERP, EMARE х, x° 
= 0, ПА. HA ARERIA AR ЖЕ J A y 8 
їй). ab, EEE R 上 的 连通 紧 Lie 群 的 上 同调 
{К Понтрягин 代数 . 
参考 文献 
[1] Hopf, H., Ueber фе topologie der Gruppenmannigfal- 
tigketten pmd ihrer Vezllgemeinerungen, Am. of Math. 
(2), 42(1941 }, 22—52. 
[2] Miror, J. W. and Moore, J. С Оп the «пише of 
Hopf algebras, Алл. of Matk, {2}, 81 (1965), 2, 
21 — 264. 
[3] Borel, Á. ，Linaer algebmic groups, Benjamin, 1969. 
[4] Boml, A., Sur la cohomologie d espaces fibrés prin- 
cipaux а des espaces hornopóres de groupes de Lie œo- 
mpacts, dnn. of Math. , 57(1953), 115 一 207. 
[5] MacLane, S., Homology , Springer, 1963. 
A. Л. Omme £ 
【 补 注 】 关 于 Нор 代数 和 双 民 数 的 术语 还 不 是 十 分 
RE, Rm. THAR (MH) 看 起 来 能 被 广泛 
ЖЕ. 
ARRE KELIR A, 它 是 由 模 上 映射 m: À GA 
+ А,е:К— A, ША AQA, к; А-= KAE 
Жї, ЖЕ 
і) 04, 下 ,四 是 有 单位 元 的 结合 代数 ; 
їй) (4, н, в) 是 有 上 单位 元 的 上 结合 的 上 代数 ; 
ш) e 是 上 代数 的 同 态 ; 
iv) e ERAK Г Ж; 
v)m ж БКМ. 
这 最 后 的 条 忻 等 价 于 
Y 站 4 是 代数 的 同 态 . 
不 假设 分 次 为 定义 的 一 部 分 . 如 果 有 一 个 分 次 的 
及 在 考 意 中 的 每 一 个 态 射 是 分 次 的 ， 则 称 为 分 次 双 代 
数 (graded bi-algebra). 
W (A,m, е, p, е) E КЕБ. ICHE 
АВЕ (antipode ERTE 1:4 A 使 得 
vimo B 1)о рет о(1%уон =е@ог. 
具有 对 映 体 1 0932403389 Hopf 代数 (Hopf а 
gebra ) .分 次 Hopf 代数 《graded Hopf algebra ) 是 有 对 
ВК ! 的 分 次 双 民 数 ，1i 是 分 次 模 同 态 . 
ЖЕТЕК (С, д. к) 和 代数 (А, ma, e) 
Ж Мой, (С, А) 允许 一 个 卷 积 (convolution product ), 
定义 如 下 


f * g=m,ə (f Š g)'o pe 


用 了 卷 积 的 术语 ， 条 件 м) Ёё 
Viti"ii=i* 


еск, 


其 中 di A= A 是 双 代 数 4 КИНАЯ. 

Нор 民 数 的 附加 的 格子 如 下 . 设 F, (Х;Ү), 
[了] 是 形式 
$ (formal group). A= KK[[X,,…,X,] LY 519Х, 
AQ A 相 -- 致 Fuon F. ЕТО) 代 
ЖЕЙН pA ADAR 4 变 成 一 个 双 代 数 . 存在 一 
个 对 映 体 使 A 为 Hop КЖ. 它 称 为 形式 EE F W) 
变 双 代数 《contravariant bialgebra ) 或 点 变 Hopf 代数 
€ oontravariant Hopf algebra ). 注意 这 里 用 了 完全 的 来 
її. 

在 量子 群 (quantum poup ) 的 名 义 下 ，Hopf fè 
数 和 丰 关 的 对 象 在 物 型 中 也 变 得 重 训 了 ， 特 别 在 量子 
友 散 射 法 方面 {[A3], [A4]). 
参考 文献 

[AI] Abe, E., 
1977. 

[A2] Hazewinkel, M., 
Агай. Press, 1978. 

[A3] Drinfel'd, У. G., Quantum groups, іп Proc. Inter- 
nat. Congress Mathematicians Berkeley, 1986, Amer. 
Math. Soc., 1987, 798— 820). 

[A4] Faddeev, L, D. , Integrable models in (1 +1)- dimen- 
sional quantum field theory ( Les Houches, 1982), Else - 
мег, 1984. КЕНИ ВЕЕ F 


Hopf algebras, Cambridge Univ. Pres, 


Formal groups апі applications, 


Нор 纤 堆 化 [Hopf fibration ; Хопфа рясслоенпе] 

一 个 局 部 平凡 的 奸 维 赣 ( fibration ) 广 5217: 一 5°, 
n=2, 4, 8. 这 是 局 部 平凡 娃 维 化 最 早 的 例子 之 一 ， 
H Н. Hopf # [1] 中 引进 ， 这 些 映 射 诱导 的 同调 与 上 
同调 同 坊 为 平 瞩 的， 得 它们 不 同 伦 于 零 ， 这 可 从 它们 
的 Hopf PER (Hopf invariant) 非 0 导 出 ， 给 出 这 些 
映射 需 用 所 谓 Hopf 构造 (Hopf construction ). 

ЮХ*Үү AMX 与 了 的 联结 (join), Жп 
以 引进 自 热 坐标 《<x, t, у), xeX,te[0, 1], ye Y. 
例如 X +S =SX, Hl X HEE (suspension). Hopf 
构造 ©рт ТЕН у Xx Y — Z 对 应 以 映射 
D): X*Y —SZ 由 下 式 给 出 名 了)Cx, t, уух, 
у), t). 

ЖЕЙ и: Six gia S" 对 于 n=2, 4, 8 
WREE: n =2 ВВЕ, п = 4 时 为 四 元 数 
ЯЕ, n =8 时 为 Cayley 数据 法 , B| 5° 16 5": 二 Sin! 
Hopf 映射 (Hopf mapping) ж % fE 


Š =н): S — s". 
Hopf 映射 Š (n =2, 4, 8) 为 局 部 平凡 纤维 化 ， 以 


S" ”为 纤维 . Afi xg важив 
(а, d.) 的 映射 ， 则 映射 Š (f) 的 Hopf 不 变量 为 


did. В), Hopf 纤维 化 的 Hof 不 变量 为 ]. 
Hh. Hopf 纤维 化 定 尽 作用 公式 (з, сс, т.) 
== Гар: 71, } ЖИН МИЙ} у: 5217 СР". 这 个 映 
射 是 以 51 О y W P R. £T dk. Чн =1 时 即 得 
经 典 的 Hopf #Т Ж]; 5° 一 52. 
++ x 
[1] Hopf, H., Uber die Ahbildungen von Sphären niedriger 
Thinrenon < Fund. Math.. 28 (1935). 427 — 440. 
[21 Накепю ег, BD., Fibre bundle, McGraw - Hill, 1966. 
' A. B. Шокуров Æ Ш ж 


Нор ## [Нор group ; Хошфюва группа ] 
` E, ЕТИ ЕЕЕ Ж--1 ИШ. 这 个 
和 名称 是 为 了 纪念 Н. Hopf 而 给 出 的 . 他 存 1932 年 提出 
了 这 样 一 个 问题 : 是 否 存在 不 具有 这 个 性 贰 的 有 限 生成 
E (finitely - generated group)? {JE Hopf 群 的 例子 是 知 
道 的 . 其 中 一 个 便于 就 是 具有 两 个 生成 元 和 单独 一 个 
= X ЖЛЕ (F ML ЗЕ Hopf 群 (non -Hopf group))， 
等 一 个 有 限 生 成 的 剩余 有 限 群 (residually -finite group ) 
都 是 Норѓ#. 
ха 
[1] Magnus, W., Karas, А. and Solitar, D., Combinatonal 
Eroup theory : presentations of groups in terms of genera- 
tors and relations, Wiley ( Interscience ) , 1966. 
H, H. Вильямс # 


英文 中 (non-) Hopf group 也 称 为 【non ) 
ЖИЕН И 


СҰР 
Hopfian ргоцр, 


Нор 不 变量 Нор invaripatt ; Хопфа инварнант ] 

Ке [Н] ЖЕЕ БИ] АНЬ 2 А — ЛЕШ. 首先 由 
H. Hopf ({1], [2]) 对 于 球面 映射 广 S — S" 定 
Ў, 

Bf; S! — S" 为 连续 映射 .必要 时 经 过 一 个 
同 伦 ， 不 妨 假 设 这 个 映射 是 关于 球面 8 与 s 的 
WIZARA E ШИЮ, Ш Hopf 不 变量 是 定义 作 
两 个 在 "中 不 相交 的 (n 一 1) ERES (a) 与 
F(b) К Й (linking coefficient), AE a, b t 
ЗЛЕ ЕК А д. 

ВР f: УС! o S ET 
manifS)， 元 素 { 门 EAA 


个 元 素 [fs 


h 
m, - (St) Sana (GS) — H, _,( QS") =Z 


之 下 的 象 重合 于 Hopf PERHO (ХШ h 是 Hu- 
rewicz {Ж ) ([3]). 

HERS S 一 S" 为 ЖЕҢ. HARDEE 
DEAS ЭЖ E | B PE PS, Z) 的 一 个 生成 
A. Am. Чїй = (46) (у 5"), 其 中 dV 为 $* 
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美 于 某 个 度量 ( 比如 ,将 5S” BA T 及" 所 得 到 的 度 
BE ) KRELL vol S" 为 球面 3 的 体积 ， 于 是 形式 
Го) EA"32 AAR., AFE S; Жу 0, Ж 
Fiw Sdo, GEAT S'i Hopf 不 变量 的 一 个 
公式 是 ( 见 [4]): 
но) {вл do. 
girt 

Hopf SERRE ARE ( RL [5], [6]) 到 映 

Bf: Sm" 一 S'. Ym 4-4 0. ЖИЛ 


л„(5* V 5") = 
=л„($")Фл„(5°)@ a(S ) Dkerk,, (+) 
其 中 


Kel пла CSX S", SOV S) — naa (S°) 


HEE К: (5°Х5', S N 5) (SPP му ДЕН 
同 态 . 令 g: 5" 一 V S" ARRA 5° KRA - 
点 的 映射 ， 则 Hopf ЖУ УЧЕВ 


H: a (SY) — л„(®”” 1), 


EH [/] еп, (5°) 映 到 元 素 [gc flex. (S" V S") E 
HEO) 中 的 直 和 项 x。 (5S*"-') 上 的 投影 .由 于 
fi (SSZ, 5 т=2п 一 1 村 便 得 到 通常 的 Hopf 
不 变量 . X Hopf 不 变量 generalized Hopf invariant ) 
H` 定义 作 下 列 同 态 的 先 合 

r. (S) > TS V 5”) x 


ma (SX 5”, S" 5") S m. (S), 


其 中 pp BEBE m (S" NV S') AAMT npa (8" x 5”, 5" 
V SARE, јаја 5 k. 则 如 上 述 ， 当 1m 49 一 
4 时 ，Hopf- Whitehead 不 变量 ( Hopf- Whitehead invari - 
ant)) H 与 Hopf- Hilton 不 变 Ж (Hopf-Hilton 
invariant ) H° 由 关系 H'So Н 联系 ， 其 中 8:r (8">) 
一 x, (S?) УЗЕ (suspension) 125 (Ж [6]). 

令 C, ARSS: 5077 — S" 的 映射 柱 LRE 
( mapping cyiinder))， 则 上 同调 代数 H'(C,, s) 
的 一 组 齐 次 己基 为 ra, Б), dima=n, dimb =2n. 
这 时 有 关系 а =H(/)b( W 7]. Жн 为 奇数 ， 则 
H(J) = AA ЕП ЖЕЕ ДЕЗЕ ЕН ) . 

HA Е АЕ (generalizd cohomology theo- 
гез) 可 以 推广 Hopf -Steenrod 不 变量 ， 设 大 为 在 Dold 
(RII 意义 之 下 的 半 正 合同 伦 函 子 ， 定 义 在 有 限 


”CW 复 形 的 范畴 上 并 取 值 于 某 个 Abel 范畴 4， 则 复 形 


映射 站 XX 一 了 确定 了 -~ 个 元 素 f'=d(f)e Hom(k(Y)， 
k(X)), АР Нот 为 范畴 4 HERRA., W Hopf- 
Adams 不 变量 t Hopf- Adams invariant Jeff) 58 f" =0, 
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з) татаад, ав у: SX SY 为 /的 
Æ. g. БЯ! 

х® y ур,схі sx — sy 
对 应 了 À 中 的 正 合 序列 


0 ОУ) K(YU,CX) Ë k(SX)< O, 


从 而 确定 了 Hopf- Adams -Stend 不 变量 ( Hopf- 
Adams -Steenrod invariant Je (f)€ Ext ' (k( Y), k(X)). 

ШЕТ k= H'(— , Z), HPA mod 2 Steenrod 
КЕ (Steenrod algebra ) 上 的 模 所 构成 的 范畴 时 就 得 到 
映射 了 15" 一 S" (m > n) 的 Hopf-Steenrod 不 变量 
í Hopf-Steenrod invariant) H,(f)e Z, ( BL [7]). EA 
调 代 数 (C, S": Z,) 的 一 组 Z, Elab}, 
dma =n, dimb= m +1, Wi 


Sa" "t'a = Н, (РЬ. 


# p 的 Hopf 不 变量 ( Hopf invariant ) H, ( p Ж 
数 ) 是 定义 为 下 面 几 个 同 态 的 选 全 
m SE hip x nya (ОР) в 一 
一 па (OS, су, a 
ЕА н\р! $m- Sn! = 41, 


这 里 (X, У), AZAR X, YK p RE (I 
[10]), $ 


S: nyn- (S) 一 Taa (St) 


为 纬 垂 同 访 ， 则 H, (57) =н, (Р) ( W [10]). Hopf 
不 变量 H (f) 也 可 以 用 Suiefg 数 {Steil number) Ж 
EXCLUI: Ж М"! 为 带 标 架 闭 流 形 且 м = 
ÖV, ДЖА v BU Stifel -Whitney 数 w (5)fV，M1 Ж 
全 于 一 个 映射 了 5 — S 的 Hopf 不 变量 Н,(/), 
这 个 了 的 同 伦 类 正 是 М"! 的 带 标 架 协 边 类 所 对 应 的 
Жш ЕЁ Ж. 

Adams - Новиков 谱 序列 可 用 来 构造 高 阶 Hopf + 
变量 . 即 归 纳 地 定义 不 变量 4: ker@ 一 E` A g: 
пе Eu ( W.[12]). 从 这 个 谱 序列 中 微分 的 形状 可 
pat 


Ext ( Qu. П.) > Е S, {=0, 1, 2, 3 


{其 中 Q, ЕВА); 因此 ， 对 于 i=0, 1, 2, 3, 


不 变量 g Æ Рх (Пе, Ay) 中 ， 称 为 Hopf-Hesukos 
不 变量 (Hopf -Novikoy invariants })， 当 i=1 时， 所 得 
El Adams ЖЖЖ. 

Hopf 236875 yë Eder. МИШ. {ЕЙ 
BL: Set — sht! W) Hopf 不 变量 必 为 0. 除开 p = 
2,m=1, 2, 45 p>2, т=1, modp Нор 不 变量 


Hi; 9,0887) > 7,550. 5—78. Р 
何 偶数 上 ， 存 在 映射 1: sel) — 57", H Hop RER 
S TF ki AER). 5 n=1, 2.4 时 存在 等 下 1 的 映射 


fiS” l 529. 
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Hopf- Rinow 定理 [ Hopf- Rinow theorem ; Хопфа - Pn - 
нова тесрема ] 

WEM R oR H IESS S p 及 Levi- Cita 联络 
{Levi- Civita connection) 的 连通 Riemann 空间 ， 则 下 
列 断 言 是 等 价 的 : 

E) М 是 完全 的 ; 

2) 对 每 一 点 рє М, WRES (exponential mapp- 
img) exp, 能 在 整个 切 空间 M. LEX: 

3) 每 一 个 关于 p 为 有 界 的 闭 集 ASM ERN. 

推论 : 任意 两 点 p,q9eM 能 用 M 中 一 条 长 度 为 
p (p. q) 的 测 地 线 相连 ,这 是 由 HH. Hopf 和 W. Rinow 
建立 的 (1р, 

Hopf-Rinow 定理 的 一 个 推广 ( 见 [4]) R: 如 果 
pq R MM 中 的 两 点 ， 则 或 者 存在 一 条 以 最 短 方式 连 


ч 


接 这 两 点 的 向 线 ， 或 者 存在 一 条 只 有 下 述 性 质 的 从 р 
иеа 1) L 680&=<1 WM; MEL 
一 个 点 到 在 二 上 没有 棚 限 点 ， 则 它 在 М Ptit 
канк. 即 蕊 在 af 中 为 闭 的 ; 3y L B € T ñ L 
工 任何 摧 点 之 亲 的 基 短 连接 线 ; 4) 对 体 一 点 xe 1., 
H pip. х)+р(х, q) =p (p. 9); 5) Е ЮКЕ 
RE. ВТУ pip, q). ХШ р(р. q) A— E 
中 对 称 的 ， 且 每 点 能 以 基 每 可 能 【不 一 定 唯 ә 
式 与 某 个 邻 域 U, 中 的 任何 点 相连 推论 : ШЕМ 中 
没有 有 界 的 射线 ， 则 证 中 每 一 有 界 集 足 紧 物 . 
参考 文献 
[1] Hopf. H, апа Rinow, W.. Ueber den Begriff der wol- 
lstiindigen differentialgometrischen Flächen , Comm. Mu - 
th. Hew., 3 (1931), W0 — 225. 
[2] Rham. G. de, Sur la réducibilitė d'un epa de Rie- 
mann, Coum. Math. Helt., 26 (1952), 328 — 344. 
[3] Gromol , D.. Klingenberg, W. and Weyer, W., Rie- 
mannsche Geometrie im Grosen, Springer, 1968. 
[4] Kon -poca , C.3,. Некоторые вопросы дифферен - 
циальной гепыетрии в целом, M., 1959. 
М. И, Войцеховский 所 
ИРЕ 5 рем. 流 形 M 称 为 在 了 处 是 测 地 完全 
的 ， 如 果 exp, ЖЕ УЖЕ Т, МЕ. ШЖ АДВ И 
p 都 成 立 ， 则 流 形 M 是 测 地 完全 的 . Hopf- Rinow Ж 
理 亦 包括 了 事实 : 测 地 完全 性 等 价 于 在 - з pEM 处 
的 测 地 完全 性 ， 
ЖЕ р, 4 НАН Ж ЛКМ st zü 9k 2 ЇЙ 
地 线 ( mimmizing peodesic }. 
参考 文献 
[AI] Klingenbeg, W., Riemannian geometry, de Gruyter, 
1982 (HAWE). weh ji 


KESA [horizontal distribution ; горизонтальное pacn- 
ределение ] 

ERA еН G ОВНА E 上 的 一 个 光滑 
Лр (HD E 的 切 空间 的 一 个 光滑 的 线性 子 空间 场 } 、 
它 定 义 了 五 上 的 一 个 联络 (connection }。， 使 得 底 流 形 
中 曲线 的 水 平 提升 是 该 分 布 的 积分 曲线 ， 水 平分 布 A 
与 纤维 足 横 截 的 ， 即 在 任意 点 ye F kk. ШШ 

Т,(Е)= А,©Т,(Е,) 


成 立 ， 这 里 F B y 的 纤维 . НТ, Srt 
一 个 横 截 分 布 成 为 水 平分 布 所 必须 附加 的 条 件 是 十 

复杂 的 . E 已 是 主 纤维 从 的 全 空间 P 的 特殊 情况 
F, ЕЗЕР G 在 P БВ 
性 ,在 此 情况 下 ， 这 些 条 件 能 用 联络 形式 来 表述 ， 即 
联络 形式 对 水 平分 布 的 取 慎 为 全， 这 被 表述 为 Cartan- 
Laptev 定理 .由 相 尝 的 结构 方程 可 得 出 ， 如 果 在 PP 上 
的 光滑 向 量 场 政和 Y, 使 得 在 任意 ye P B+ X. 


НОК МЕК SCHEME -%3 


ел, WIA, ҮГ Ж T (E) PRAHE Q (X. Y), 
IE p 是 曲率 形式 (curvature fom). 于是， 水 平分 布 
LARARE ЖЇН АЕ P ТА ЛАЕК 2 53 A H. 
THH. 

HFEF P RHA EETA РК 
FA А 在 由 了 ER E wH ARA ГЕЛ 
BRE ТП Ж. 在 一 般 情况 К. F 是 根据 公式 (y, f) 
-g =y- g.g ef). 从 Px 严 关 TG 的 作用 的 因子 
化 中 所 得 出 的 , л: Рх F + FE FE AB WU g 
ж. ELE KUY 3Pp fi fl S mA. ЖАБААР 
FLP x F B SE А. ЖОЕТ, 4F ER 
性 空间 G H H, ZHE УРН, H E 上 每 一 
ЖЕЛЕНИ А ai P — Р/Н КЕФ mA. 
参考 立 南 

11] Nomizu. K.. Lie groups and differential geometry Ма- 
th. Soc. Japan, 1956. 

{2] Bishop, R. L. and Crffenden . R, J.. 
manifolds. Acad. Pres, 1964. 

[3] Lumiste, U, G., Connections in homogeneous hundies, 
Transl. Amer. Math Soc. (2), 91 (1970). 31- 
340 Mat. Sh.. 60 (111) (1966). 3, 434 — 469). 

Ю.Г. Лумисте E ES B 译 


Geometry of 


Homer 格式 [Homer scheme ; Горнера схема | 
REMA 


х) = ах" + +ах+а, il) 


除 以 二 项 式 x 一 5 所 得 之 不 完全 商 和 剩余 的 一 种 方法， 
ЕЖ a. a,,…, a 属于 其 一 个 域 ， 例 如 属于 复数 
域 ， 任 何 凶 项 式 ix) 都 能 唯一 地 表示 为 下 列 形式 : 


х) = (x-a)g(x)+r, 


Ep gix) = b x° +e +bx+b 是 下 完全 商 ， mir 
足 剩 余 ， 根 据 Bezout 定理 (Bezu theorem), €% 
F fla). 8) 的 系数 和 > 按 下 列 递 推 公 式 来 计算 ， 


b,- =a. 只 :一 人 + ab, сс, b=a +а&, | 3 
r= a + ab. ) (2) 
在 计算 中 采用 下 列表 格 : 
Е ч а, | ДЫ 


其 中 上 一 行 是 已 智 的， 而 下 一 行 按 公 式 (2) 来 填写 . 
事实 上 , 这 种 方法 和 中 世纪 中 国有 对 н (Ch'in 
Chiu -Shao method ) 是 等 同 的 ; 在 19 Е. ЖЖ W. 
G. Homer ([1]) 和 R. Кийиш ([2]) 几乎 同时 重新 
发 现 ， 
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参考 文献 
{1] Homa, W G., Phils. Transact. Roy. Хос. London 
Ser. А, 1{1819), 308 一 335. 
[2] Ruffini. P, Mem. Coronata бос. hal, Sci., 9 
11802), 44— 2%. B. H. Ремесленников PE 


[ 补 注 】 Homer zn H Жн hu Ж ЛИД АТ 
@. 对 上 上 给 定 的 值 < = a. ЖУНИ EC. п. 3 
成 相应 于 (1) 的 线性 组 合 来 直接 计算 f(x ym 8. = 
REF n- 次 乘法 . (П, WME f(x) 1 5R DIS S 
ж JE z 


х) = x(  (x(xa +a, д) +a ,)' а 


则 兵 需 ! 相继 ) 进行 hn 次 乘法 . ЖАНЫШ. ЖИНАП 
括号 表示 法 ， 需 要 完成 的 作 就 是 由 12) 给 出 的 那些 
计算 步骤 . BPD r= fla), АЕР а) BMB. H 
AEH nK, MARE 加 一 1 次. 
参考 文献 
[АІ] Hildebrand, F. B., Introduction to numencal analy- 
sis, MueGraw - Hil, 1974. 
[А2] Саюп, F., А history of mathematis , Chelsea, rep- 
пті, 1980. 张 鸿 林 FE 


WRA [horocyde, oricycle ; орнцикл], 82 (limiting 
line) 

Лобачевский EE Жут] E TIT ПЕ 52 9.26. 
极限 贺 可 看 成 是 中 心 在 无 穷 远 的 圆周 . 由 -个 平行 线 
上 东 生 成 的 极限 圆 都 是 合同 的 ， 辐 心 的 ( 即 在 该 束 的 直 
线 上 切 下 合同 的 线段 )， 非 闭 的 ， 并 且 四 向 东 中 直线 平 
行 前 一 侧 . 极限 圆 的 曲率 是 常数 . 在 Poincaré 模型 中 ， 
极限 贺 是 内 切 于 绚 对 形 的 圆周 . 

一 直线 与 一 极限 圆 或 没有 公共 点 ， 或 相 切 ， 或 以 
相同 的 角度 交 于 两 点 ， 或 以 直角 交 于 一 点 ， 

过 Лобачевский Ещ Е Вл, ТАЛУ M 
ARER E . 


f x. RL 
[i] Karan, B. È., Основания геометрин, 1—2, M -JL., 
1949—1956. 


[2] Норден, А, [T,, Элементарное MeH в геометрик 
Лобачевского, M., 1933. 

[3] Ефимов, Н. В,, Высшая геометрия, 6 изд., M., 1978. 

A. Б. Иванов { 


[HE] 

#550 
[АТ] Coxeter, Н. S. M., [айтйййсїтпт to gpomtry, Wiley. 
1961. ЕЕЕ. 


ЖЕ ШЖ [ horocycle flow ; орнинклический поток ] 
— n š: Riemam 流 形 【通常 是 闭 的 ) М" ШИЛ 
体 空 间 中 的 流 ， 而 在 М" EE R ЕНЕ УШ ER 


轿 流 描述 双 面 体 沿 它们 确定 的 槛 限 圈 的 运 劲 . 

EERE RGA E % B) Л, АЕ ДИИН: Riemann 
度 景 的 曲率 是 负 的 ， 或 者 由 =2 或 者 曲率 为 常数 . -- 
ФЕ 【bihedmn y， 亦 即 一 标准 正 变 的 2 标 架 (x, 
e, ге) (xe M"; e, e, 为 点 x ЖЕЛЕ 2 5 лу UJ 
向量 )， 对 应 于 过 YX 依 方 名 es, 的 极限 圈 hix, е, еу). 
它 位 于 过 x BBB PRI Hix e) ЖШ H(x, e) 
ЕЙ Rh bak Fe. Йи (ЖЕШ) 于 过 x EA е, 
LIRA n 1. ше, ЖЕ h LAJA ln 
取 作 正 的 (在 n=2 情 形 下 ， 这 足 6 的 唯 -作用 ; Н 
каин Ж; 由 此 引起 的 混 下 可 用 请 述 最 简单 的 
方法 避免 : 不 在 MM" 中 而 在 其 遂 用 机 倒流 形 一 一 当前 率 
为 常数 时 ， 这 就 是 平常 4 维 Лобачевский 空间 一 一 中 实 
行 燃 似 的 构造 ， 并 芋 把 得 到 的 极限 圈 投 影 到 Mr 
F). AEREE fE IF. SK (х, e, e) 在 
EBRE (x (r). e (ft). elt) ЖТ) її 
ҢЫ, ЖЕШИН hix, е, е) 移动 … 个 单位 速度 ， 
单位 向 量 e (t) 在 点 x( SHO, е) 重 直 (e (t) 
的 两 个 方向 的 选择 由 连续 性 决定 )， 有 有 e,(1) = ах)! 
dt. 

А PR B| WL E 47 38 E h + = TE B. T Ш ЖЕ Ж 
上 测 地 流 (geodesic ow) 的 理论 中 起 重要 的 作用 
{71])， 现 分 此 作用 已 被 Y 系统 理论 (A YRR (Y- 
system )) 中 的 一 定 的 叶 状 结构 【foliation) 所 代替 ， 因 
而 极限 圈 成 为 独立 的 研究 课题 . 极限 图 流 的 性 质 已 经 
研究 得 很 充分 ( 见 [2] 一 [7], [11)). 关于 它 的 各 种 
推广 ， 见 [8] — [10]. 
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极限 球面 [horosphere,，orisphere ; орисфера ] 

在 Лобачевский 空间 中 正 次 于 革 方 出 上 {АУ I) 
平行 直线 的 - 曲面 . 极限 球面 训 看 成 是 中 心 在 无 穷 远 
的 球面 . 如 果 把 极限 圆 (Богосусіе) 取 作 直线 ， 则 Euclid 
几何 学 就 可 在 极限 球面 上 得 到 实现 ， 点 的 次 序 由 定义 
此 极限 图 的 平行 线束 中 直线 的 次 序 来 确定 ， 而 运动 则 
Ж JIo6ameecm 虽 空间 中 使 此 极限 球面 变 天 自身 上 的 运 


动 ， А. Б, Иванов {# 
I 补 注 ] 
参考 文献 
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Hotelling T° 分 布 [Hotolling Т? - distribution ; Хотеллнига 
T” -распределеңие | 
正六 轴 (0,25) 上 的 连续 概率 分 布 ， 其 密度 为 


р(х)= TERE 2) Axa) na 
Гб +172) Гут ' 


它 依 赖 于 两 个 整 参数 n( HAEA k, nkl. к] 
9, Hotelling 7° 6 El Ë Student 分 布 ( Student distribu- 
ton); k>1 ht, 可 将 它 看 作 Student 分 布 在 下 述 意义 下 
HEER. WE k EAN 了 遵从 均值 向 量 为 
F. 协 方差 阵 为 王 的 正 坊 分 布 ， 且 
ЖАРИ НИЛ. ЕЕ 去 相 互 独立 ， 与 了 同 分 布 、 且 与 了 独 
ч. ШЕМА T'=Y'S lYj5 M Ñ IE п] Hote- 
ling T? Ж YAAR, “U” ЖЕШ) ШЖ k=1, 
Д] 

T =t =}, 

лп 

AP ШЛЕМ Ë H BED n ЇЇ Student 分 布 ， 如 果 
在 随机 变量 THE, ҮЖЫ 883 (у, D ЕЖ 
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分 布 ， 乙 遵从 参 元 为 {0, 2 的 正 态 分 布 ， 则 对 应 的 分 
市 称 为 自由 度 为 4、 站 中 心 参数 为 v 的 非 中 心 HotelingT 
分 布 (non -central Hotelling 了 -ditribution ). 

“在 数理 统计 中 ，Hotelting T? Яж 5 Student t 分 布 
有 相同 的 作用 ， 不 同 的 是 前 者 用 于 多 元 情形 《 见 多 元 
统计 分 析 【( muti- dimensional statistical analysis)) , An 
SARAR 的 ,… 马 是 独立 的 正 态 随机 向 量 ， 有 均值 
HE и 和 非 退 化 协 方 郑 隆 互 ， 则 统计 量 


T'=n(X-uy S (X- n) 
mW) B HFE 8 n—1 й Hoteliing T2 分布 ， 此 处 


这 ~ 事实 成 为 Hoteling Ф898 ( Hotclling test) 的 基础 ， 
它 的 数值 计算 可 利用 B p (bela -dstribution) 表 或 
Fisher FHA (Fisher F -dëstribution ) 38, 因为 随机 蛮 
量 (нА) ТОНА ËB h BF k l nkt] 的 下 
分 布 ， 
Hotelling 7° 2 # E: Hotelling (Пр) 为 检验 两 正 态 总 
КВИНТ tH És 
参考 文献 
[1] Hotelling. H.. The generalization of Student's ratio, тл. 
Mith, Stat., 2 (1931), 360—378. 
[2] Anderson, T. W.. An introduction to multivariate statisti- 
cal analysis, Wiley, 1984. 
A. B, Прохоров # у 波 译 AN Ж 


Hotelling 检验 | Hoteling test ; Хотеллинга критерий } 
对 假设 БЮ -个 检验 ， 该 假设 足 : p 维 非 退化 

ERIE Ми, В) К а зе Ваг пе (р.п) ЮАНА 

Т (оо). 其 中 协 方差 阵 B EAA. Hote- 

ling 检验 基于 下 述 结果 ВХ, X 是 遵从 р ЫЙ 

ЕБ Ми, В) ЕЗЕНШ. n-12p. 2 

Тп) S ' (X-B), 
此 处 


ты t, 
= 2 УХ, 


s=— У(Х-ХИХ-Ху!, 


в-| = 
KAFT SAME ж 84 и ЯП BURANE. 


则 统计 量 


F=- r 
ріп 1) 


ЖА ВЕ р нр, ЗЕ ea 
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п(и-д)' В а-а) 

的 非 中 心 Fisher 分 布 【Fisher F-ditibuton). ЖИ 
Е T HM Hotelling 了? 分布 【Hoteling T`- distribuhon). 
НД, ЗЕЛА Н: дер. АБ Ы, HF. 
可 用 来 白 p 维 着 退化 正巧 律 N (gz. B) iyik ВЕР Е 
ХА ЖГ РЕНА. 在 假设 H. k УН]. 下 这 
J BHEE р n— pü) рї FA. КЄЛЇ Hotelling 
К. SEAE YN w Br. # F2 F, p. n-p. Ш 
应 拒绝 Н, КЖЕ F(p. n- p) É РЭР L a fu S. 
这 里 应 该 指出 Hotelling t3 t, pt” 2 Ay AA be è e 2 [B| 05 
KE. 说 


Lip, B) = L{X on A i B) 


_ |B - | |" 
От)" 


1 < газу 
op| 3 у (X-B (X my 


是 由 样本 ХХ, ТАКА. 为 检验 简单 假设 
Ние нь. IARR Н: реи, 可 用 统计 量 


supi (as, В) 
supL(z. B) 

Tier W {ШАИКЕШ . tE A aA TA FA i 
下 关系 : 


= Д. = 


就 检验 假设 Н: ред ЮГ, АТЭС FU SE 
不 变 的 检验 中 ，Holelling 6 Аж -- 3 Кам (М 
最 大 功效 检验 (most -powerful tes); ЭЧЕ { inva- 
папі test)) . 
参考 文献 
[1] Anderson, Т. W. An introduction to multivariate statisti- 
cal analysis, Wiley, 1994. 
[2] Rao, С. R., Linear statistical inference and its applica- 
tions, Wiley, 1973. 
M. С, Никулин # A 法 译 李 国 英 校 


Hunt -Stein 定理 [ Hunt-Stein theorem ; Ханта -Стейна 
теорема ] 

ЖЕНЕН АН А, ЖШ ДЕЛЛА ЛЕМ 
存在 性 条 件 的 -个 定理 . 

设防 机 变量 X 取 值 于 样本 空间 (Ж, s Ph ова. 
НЯ (Р 被 某 gg 有限 测度 4 控制 ( ko $l ( do- 
mination)) . ЖЖЖИ ДЕ X PJ SE B Му x T Nb Н: 
0E ©„©= @ x АННЫ H : EOF. К 
EATE. s) EW ERR G= (91. УТ H, Н, 
的 检验 问题 保持 不 变 ;，。 足 GETEN Borlo t. 


Hunt -Stem EPLE F. ШЖК ЖЇК z: 
Я (x.2) бох {х,у Т. НАД 
一 个 集 4E ЖИ ДЖ дес AYE её, 
DE ‚ЛЕВЕ ALCA WEIS] v. ШОЕ 
gE 如 和 4E ., f 
Jun [v fdg n AEO 


MET FEH B 6358588 pO) t gikk 
k. #Ж--1 (JU) RERI Кема 
bo、 你 对 一 切 бе. 

ГЄ ФОХ) ЕХ) © зир E P(A), 


bk G= YE GURUR. 

内 Hunt -Stein A. ОТЕ A kO p s. В 
ЗОРА p, BJ Ж ТЖ. hO АЛЕ пг, E e (XA, MH 
也 存在 一 个 【几乎 ) TERR rB ЕИ. 

ШЖ GERREN, НАЕ ЕА 一 右 不 变 Haar Ж 
度 ， 则 条 件 习 必 定 成 立 ，Htunt -Stein 定 埋 表明 ， 若 G 
满足 定理 的 条 件 ， 则 对 关于 已 不 灾 的 任何 统计 假设 栓 
驻 门 题 ， 只 要 存在 一 致 最 大 功效 恰 验 ， 这 个 检验 就 一 
定 是 极 大 极 小 检验 . 

反之 . ЫЯ ГЕЙ СЕКА ЖИИ 
HW, ARAH EE T E M KE di Te. 这 意味 
着 Hunt -Stein EENH ARY. 这 里 产生 - -个 癌 
题 : —41- ж ES E EAE G A ЛЕЯ — + 
ПЕЕ ЕГ Р ДАДЫ К У 369029 对 这 个 问题 的 
"| АМАК РЇ С. WRH + {К T YA {Р} 本 
8. 
ATEMA G. Hunt #П C. Stein 在 1946 年 得 人 到， 
[1]. 
移 考 文献 

[!] Lehmann, E. L., Testing staustical hypotheses, Wiley, 
1986. 
[2] Zachs, $., The theory of statistical inferençes. Wiky, 
1971. 
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Hurwitz 准则 [Hurwitz criterion ; Гурвнца критерий ] 
见 Routh- Hurwitz: 准则 ( Routh-Hurwitz criterion) . 


Hurwitz 公式 [ Hurwitz formula ; Гурница формула] 
Ж, Riemann- Hurwitz 公式 (Riemann - Hurwitz for- 
mula) . 


Hurwitz 定理 [ Hurwitz theorem ; Гуркица теорема] 

设 1С) ERR РЕС dh ñ аА], ED 
内 任 一 紧 集 上 ВКА AR oA 0, WAF DAT 
ТИГЕ R ç Jordan 曲线 工 连 同 南 工 国 成 的 区 域 ， 芳 开 


不 罕 过 站 的 堆 点 ， 保 可 找到 数 认 = 和 NIF)， 合 得当 

п> МН РА (су # r h Зо НЕП]. $ 

T fay fe ГР. 此 定理 由 A.Hurwitz(!1]) 9 

到 . 

pEr 

[ПА] Ниме, A J Ueber die Bedingungen, unter welchen eine 

Gieichung nur Wützln mit negativen reclen Teilen besi- 
tA. Maih Ann., 4611895). 271—584 

[IE] Hurmtz, A., Ueber die Bedingungen. unter welchen eine 
Gleichung nur Wurzeln mit negativen reellen Teren besi- 
tzi, ш Math. Werke. Vol. 2, Birkhauser. 1933. 
533—545, 

[2] Маркутпевич, А. H., Теория анали сичоских функций, 2 
изд.,т. 1, M.,1967[ 中 详 本 : А.И штар. ÑE 
WARE., ЛТА АГ А. 1957) 

Е, Д. Соломенцен J 
HE] ATE “ЖЖ” SHOE В 09) 
—Ж 0. Rouche 定理 (Rouchë theorem) . 


ЖИЕ ЪЁ 


Huypens 原理 [Huygens principle ; Гюйгенса прикшнк] 

一 种 论述 ， 闻 在 由 波动 方程 (Wave cuuation) H 
述 的 育 数 维 空 间 中 的 报 动 传播 时 ， 在 某 局 部 举 化 明显 
的 初始 状态 ， 将 在 以 后 时 刻 在 另 -点 上 作为 -- 种 更 加 

人 同样 明显 的 界限 再 现 . 若 空间 变量 的 歼 是 偶数 ， 则 
Huygens ЕЛЕ. (ЕЗДЕ na 2 32: WU fi БУЙЫЙ g) 
Bo kada ЭЭН B puk e. 此 原理 首先 由 Ch. Huygens 
在 16783F([1]) 提出 ， 然 后 由 A. Frenel T 1818 年 在 
他 甘于 线 射 问题 ОЛ ЕВН ДЕЗЕ УР (diffraction, ma- 
thematical theory of )) 的 研究 中 加 以 发 展 . 

Huygens 原理 是 出 如 下 数学 事实 产生 的 ， 即 波动 
方程 在 1 时 刻 在 三 维 空间 M 点 的 解 呈 通过 前 一 时 刻 
在 包围 M 的 任意 封 初 曲面 上 的 解 及 其 导数 的 值 表 出 
的 . 特别 是 ， 波 动 方程 的 Canchy 问题 (Cauchy preb- 
km) ÆA (М, r WJ НН ЕТШ ИЕЫ (М, t) 
ПОТРАЕ HEB Е ДЬ АЛП ЖЕ. ШОЮН (ЖЕНЕ 
征 曲面 【characteristic surface )) 内 外 的 切 始 数据 无 关 . 
Ниурепз ЙЧ +} ЛИШЕТ ЕШ H. Helmholtz 
(1859) 和 G. 及 inrchho (1882) 3-р ЖЯ ЕКШ 
这 给 出 、 

T. Hadamard ([2]) 的 结果 是 Huygens 原理 对 二 阶 
ЖАНЕ 


> KESEN + Бо) с(хуи=0 (ж) 


药 推 广 . 根据 这 一 结果 ， 当 且 仅 当 【〈*] HEAR i fim- 
damenta! solution) 中 三 存在 灶 数 项 时 ， З (ж) 
Cauchy РЕ, Е az 4. НИЕ W 
形 与 特征 辟 锥 曲面 交界 上 的 初 姑 数据 ,有关 Huygens 
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原理 适用 的 (*) 形 起 的 一 整 类 方程 的 描述 见 [4]. 
参考 文献 

[1] Гюйтснс, X., Трактат о свете, пер, с франц. М... 
Л.. 19350855). 

[2] Hadamard. J... Солик» оп Cuucny's problem in linsar 
partial differential equalions, Dover. reprint, 1952. 

[3] Courant. R and Hilbert D.. Methods of rmathemalral 
physis Partial diferentia! equations, 2, Intergen. 1965 
(ВЕ). 

[4] Ибрагимов, H. X., 
юрыс проблемы математики и механики. JU., 1970. 

А. Г Свешников PPE 
[+] BADEAN Huygens MAH R Бр 
的 传播 ， РАСЕЈАНО (或 Foner 积分 算 子 
( Fourer integral operator). Г E Ж Af m Ж Ж 
ЖЕ. ЖТА), [A] 和 定常 相 方法 【slationary phase. 
method of the ). 

{Р BJ 00 ЕЕ BF Ше а — AMA 
( wave iont). BPE A -AIRIA fe hE ot HI ah HE ae 
ШШ. ADER ү, ARA Aa [н] ЖС ШИЛ 
发 生 ， 见 [A3]. 

被 阵 面 一边 的 基本 解 等 了 零 的 最 局 限 的 形式 称 为 
Е i lacunary PrincipE)、 具 有 常 系数 的 算 节 让 
E [A4] 中 讨论 过 ， 
参考 文献 

[At] Hirmander, 1... Fourier mtepral operators l. Ada 

Май, , 12Z( 1971). 79 — 183. 
[А2] Duistermaat. J. J. amd Hürmander. L., Foutier me- 
‚ 12801972) 183 — 269 
‚ Sharp fonts of paired oscillatory inte- 
12 Suppt. ( 1967: 77). 


Принпип Гюойтсыса, в ки; Неко. 


gral operators П. Acta Math 
[АЗА] Gàrding. L. 
guals, Publ. R. L M 5.. 

53 — 68. 

[A3B] Gårdng, L.. Sharp fonts of paim<d oscillatory ime- 
gals. Publ. R. L. M. S.. 1301977778), 821. 
[ААА] Atiyah. M. F.. Воч, R. and Garding, L., 

Lacunas for hypertelic differntial operators with con- 
stant coefficients [. Aca Marh.. 124 (19730), 109 — 

189. 
[A4B] Atiyah, M. F , Bott, R. and Girding, L., La- 
Cunas (Ог hyperbolic diffewntial operatos with 
131 (19731. 
НӨЖ 1 


constant одеЃулеги= П, Acte Muth., 
145 一 206. 


流体 力学 近 [hydrodynamic approximation ; гилро - 
динамическое приближение ] 
EEMMERI EA ЖИЙ АЕ АН F H 8: # ЯСА ЛЕ А 
НАРЕКА {ЫС 2 Ik R КОЁ 
型 的 系统 被 视 为 连续 介质 ; 描述 系统 的 流 栖 力学 方程 
中 时 间 1 的 任何 增 量 (包括 dr) 5 E £ 81 5 38 T Bi 
分 布 【 对 经 蝎 系 统 即 看 于 局 部 Maxwell 分 布 ( Maxwell 
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distribution )) 的 弛 随时 间 友 ， 即 总 是 出 诸 训 密 讼 ， 流 
体 运 动 速度 、 温 着 等 等 这 样 - 些 局 部 流体 力学 特性 的 
形成 时 间 为 大 ， 而 后 者 在 坐标 空间 的 变化 是 如 此 泡 
油 ， 使 得 近似 的 体积 增 量 dr 不 仅 包 含有 足够 大 量 的 
粒子 ， 而 且 还 形成 准 均 匀 统 计 系统 . 

“从 统计 力学 的 观点 看 来 ， 经 典 流 仁 力学 方程 可 以 
在 时 间 和 长 订 的 分 子 尺度 (平均 自由 程 ) 上 的 缓慢 而 
光滑 过 程 的 近 伏 下 上 忆 分 子 运动 沦 方程 得 到 ,为 此 ， 利 
用 分 子 运动 论 方程 来 构造 当地 密度 方程 { 连 锐 方程 )， 
流体 力 掌 速度 方程 {运动 方程 ) 和 当地 温度 方程 (能 
ЕЈ): 然后 把 相应 于 对 局 部 Maxwell 分 布 的 小 
的 炉 离 情况 的 单 粒 于 分 布 卫 数 的 解 代入 这 些 方程 点 
去 . 在 霍 阶 近似 下 这 给 出 理想 流体 ， 在 一 和 阶 近似 下 得 
到 Navir- Stokes 方程 (Navier- Stokes 四 uabons )， 这 
一 过 程 构 成 Chapman -Fnskog 法 (Chapman -Enskog 
method ) 和 的 基础 . 

较 一 般 的 方法 是 基于 时 间 相 关 阔 数 的 方程 系列 
(I Боголюбов 方程 系列 (Bogolyubov chain of equ- 
ations 力 ， 及 其 通过 按 表 征 系统 不 均匀 程度 的 参量 展开 
而 得 到 的 解 . 对 输 运 系数 所 得 到 的 展开 只 在 包括 双 体 
碰撞 的 那些 部 分 是 与 Chapman- Enskog 方法 所 得 的 结果 
等 同 {三 体 磁 挤 给 出 相同 大 小 的 贡献 ) . 

与 获得 流体 力学 方程 类 似 的 方法 也 可 以 应 用 于 量 
于 流体 ， 这 时 出 发 点 应 是 量 隆 相关 函数 的 Боголюбов 
方程 系列 ， 或 量子 Green 函数 (Cireen fimction】 方 
程 ， 或 直接 从 Schrodinger 74 (Schrödinger equation ) 
出 发 


参考 文献 
[1] Боголюбов, Н.Н., Избр. Tp., т. 2, Киев, 1990. 


[2] Uhlenteck, G. E.. Ford, С. V.. Lectums іп statis- 
tal mechaniss, Amer. Math. Soc. , 1963. 
И, А, Квасников JE 
С: ] Боголюбов т НЯ НУ BBGKY 方 
程 体系 [BBGKY- hierarchy of equations) 更 为 人 所 知 . 
参考 文献 
[AL] Chapman, S.. Cowling, T. G., The mathematical the- 
огу of nonuniform gases, Cambndge Univ. Pres, 
1952{ 中 译本 : S. EAS., T.G. 考 林 ， 非 均匀 气 
体 的 数学 理论 ， 科 学 出 版 福 ，1985 ) 
[А2] Cerignani, C., Mathematical methods in Kinetic theo- 
ry. Plenum, 1969 


[A3] Cercignani , C.. The Boltzmann equation and its ap- 
plications, Springer, 1988, 

[ТЕ] Chapman - Enskog 方法 { Chapman -Fnskog me- 
юа ) 的 二 稻 近 似 相 应 的 连续 介质 方程 是 Burnett 方程 
越 来 越 多 的 证 据 表明 Burnett Jy E ZE F 56398 bJ ДЕ t TF E: 
比 Naver -Stokes 方程 更 准确 的 连续 模型 ， 参 见 B1]， 
[В2]. 
tik 


[BI] Fiw., K. А. and Chapman, D. R., Comparison 
of Burnett. Supper- Burnett алі Monte Cardo solu- 
tions For hypersonic shock structure. Prog. in Astro 
and Aero., 118 (1989), 374 — 395. 

[B2] Zhong, X.. МасСоппасК, R. W., Chapman, D. 
R.. Stabilization of the Hurnett equtions and applica - 
поп to high-altitude hypersonic Aow, ALAA paper 
91 — 0770 (1991). й W W 


流体 力学 中 的 数学 问题 [ hydrodynamics, mathmatical 
Problems ів; гидродивамнки математические задачи | 

用 以 描述 流体 运 荔 友 其 同 界 壁 相互 作 败 的 力学 模 
型 的 方程 组 问题 . 通常 条 到 的 潢 流 是 用 具有 部 分 特性 
的 模型 《在 大 多 数 情况 下 带 有 半 经 验 性 ) 进行 理论 氛 
还 的 . 这 些 模 型 只 适用 于 范围 比较 锋 率 的 几 种 流动 . 
在 潮流 可 以 忽略 的 流体 流动 理论 研究 中 ， 广 泛 采 用 苇 
名 不 可 压缩 流体 模型 . 这 和 神 模 型 足 用 以 下 Navier -Sto- 
kes 方程 【Navier-Stokes equations ) 描述 的 : 


Y 十 Y. Ya 一 


уАу = —gmd p+ Ё, 
diyv = 0. 


At v ERRAR. p ЖЕ. t 尽 作 用 在 单位 质量 
上 的 外 力 向 量 ，* ЕЙ ЖИЕ ШЕЕ И. ПЖ 
RAL 如 果 系 数 v ERREKAK WE 
Navier -Stoks 方程 加 上 送 动 介质 的 热传导 方程 
{ thermal -conductance equation )， 此 方程 考虑 『 了 由 于 
粘性 引起 的 机 械 能 损耗 而 生成 的 热 ， 并 且 寻 循 能 量 守 
恒定 律 . 

不 同 的 流体 力学 问题 给 出 解 Navier - Stokes 方程 
所 需 的 不 同 附 如 茶 件 САТЕ, Е). ВР 
体力 学 中 的 数学 问题 通常 是 复杂 的 ， 需 要 建立 比较 简 
化 的 方 学 模型 . 对 于 任何 一 种 特殊 问题 ， 要 力求 找 出 
决定 流体 运动 的 主要 因 案 ， 并 且 在 各 方 举 和 附加 条 件 
中 仅 保 留 考 虚 这 些 因 素 影 响 的 项 ,在 更 加 复杂 的 流动 
情 光 中 ， 在 流动 区 域 的 不 同 部 分 和 不 疝 时 间 区 间 内 ， 
主要 决定 性 天 奉 可 能 是 不 同 的 ， 于是， 流体 送 动 的 整 
体 描述 变 为 局 部 间 题 求解 的 综合 ， 而 这 些 局 部 问题 是 
用 适当 的 局 部 算法 求解 的 . 

理想 流体 模型 ， 即 忽略 流体 后 性 效应 的 模型 (v = 
0] ， 对 于 解决 许多 问题 是 水 常 有 用 的 . 

在 存在 有 势 外 为 了 的 情况 下 ({ 鲍 如 只 考虑 重 
力 }， 理 想 流体 的 有 势 流 动 由 于 其 守 志 性 而 具有 特殊 意 
Х.Р Д. v= pade, ARWEN o WE 
Гаріасе 方程 ( Laplace equetion ) Ag = 0. 

采用 这 种 近似 方法 ， 许 多 流体 力学 问题 化 为 位 热 
理 泌 的 经 典 问题 ， 于 是 物体 在 无 穷 远 处 静止 的 无 界 
流体 中 运动 的 问题 ， 可 以 化 为 站 解 外 部 Neurann 问题 
t Neumann problem )， 熬 而 ， 这 种 解 仅 和 在 很 少 的 情况 
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下 可 以 近似 地 描述 真实 流体 的 速度 场 和 压力 场 . Ж 
自身 的 速度 环 景 为 常量 的 流 北 型 前 面 的 平面 运动 是 重 
要 实例 之 -- . 

在 粘性 注 体 中 ， 由 于 物体 表面 附近 边界 层 中 流体 
烙 性 的 作用 而 产生 话 袜 ， 央 而 在 物体 后 向 产生 前 切 尾 
Ж бил). 在 流线型 物体 {例如 以 小 攻 角 运动 的 ， 具 
ВАЗ) 情况 中 ， 如 果 Reyookis 数 Reynolds 
number) 很 太 ， 这 一 尾 流 和 禄 薄 . 当 采 用 理想 流体 模型 


BJ, TRASK Л ЕЖЕ (ЯШ) 来 代 蔡 此 尾 流 . 


于 是 ， 提 出 求 机 屋 以 四 这 样 的 速度 势 癌 是， 从 机 可 后 
缘 净 出 一 速度 势 不 连 续 面 ， 其 位 置 预先 并 不 知道 ， 需 
要 道 过 解 此 问题 才能 耶 以 确定 . 仅仅 当 对 平面 形状 简 
单 (ARAA) 的 薄 必 采用 线性 近 亿 时 ， 才 可 以 得 到 
这 个 何 题 的 解析 人 和解， 在 作 定 常 运动 和 不 定常 送 动 的 其 
他 形状 机 听 的 钱 性 近似 中 ， 广 泛 采 用 数值 方法 解 此 问 
题 . 对 于 具有 非 线性 抗 动 的 机 所 绕 流 的 数值 计算 方法 
正在 研究 中 . 

在 部 分 由 图 壁 ， 部 分 由 自由 面 限定 的 区 城中 理想 流 


体 的 位 势 运 动 ， 是 流体 力学 中 一 类 范围 广泛 的 问题 . 


自由 面 的 形状 预先 并 不 知道 ， 必 须根 据 自由 面 的 附加 
条 件 ， 通 过 解 此 问题 予以 确定 .如果 可 以 忽略 重力 种 
表面 张力 的 作用 ， 由 于 有 内 面 旦 流体 与 等 压 区 域 的 接 
触 面 ， 根 据 定常 运动 情况 下 Bernouli 积分 , 沿 自由 耐水 
ERARA. 具有 这 种 条 件 的 典型 问题 有 : АДЫН 
门 流出 的 流体 射流 、 流 体 朱 流 的 相互 溃 而 ， 具 有 有 有限 
厚度 的 流体 射流 射 到 固体 上， 物体 在 流体 表面 上 高 速 洽 
行 . 属于 这 类 问题 的 还 有 : 在 物体 后 面具 有 流动 间断 
和 形成 常 压 注 止 区 战 空 腔 的 物体 无 界 绕 流 . {ЕКЙ 
ЗАЯ FA РЕ ПАЈЕ ВЕ ВАН. зч 
方程 方法 求解 . Е Ш 6, jm w SE % HH 
数值 方法 . 

在 具有 自由 面 的 不 定常 流动 情况 中 ， 若 考 瞄 重 力 
和 表面 张 为 的 作用 ，Cauchy -Lagrange 积分 给 出 自由 
面 上 速度 势 的 非 线 性 条 件 . 求解 以 下 问题 的 主要 困难 
同 此 条 件 有 关 : 物体 进入 液体 或 从 液体 内 出 来 ， 物 体 
在 重 液 体 表面 滑行 ， 部 分 或 全 部 浸没 于 重 液体 的 物体 
的 运动 ， 重 液体 表面 的 波动 等 . 

用 精确 方法 解 这 类 问题 ， 仅 得 到 很 少 结果 ， 而 近 
似 的 渐 近 法 则 更 如 有 效 得 多 . 采用 的 主要 方法 之 一 是 
小 拢 动 线性 理论 及 其 为 握 高 精度 所 作 的 改进 . 为 了 这 
到 这 一 目的 所 用 的 数学 工具 ， 儿 平 包括 数学 物理 中 的 
全 部 线性 工具 ， 

“浅水 ”近似 对 于 研究 重 液体 表面 波 是 很 重要 
的 . 在 这 种 近 亿 中， 假定 水 池 中 液体 的 深度 同 所 考虑 
的 荡 长 相 比 是 很 小 的 ， 用 这 种 近 侯 可 以 建立 有 限 振幅 
波 的 非 线 性 理论 . 此 理论 归结 为 类 似 于 一 维 超 声速 气 
流 理 论 中 出 现 的 一 组 双 申 型 偏 党 下 方程 组 . 应 用 特征 


RART DRINTE EZAR. НЕ -s AU. 15 
水 理论 村 成 处 理 下 述 问 题 的 现代 水 力学 香 分 支 的 基 
HM: 江河 和 长 项 虹 中 的 波浪 运动 洪水 波浪 和 因 坦 坝 
破坏 产生 的 波浪 的 传播 ， 陡坡 术 探 中国 期 性 驻 波 的 产 
生 等 等 . 

在 重 液体 表面 波 的 精确 非 线 性 理 沦 中 ， 函 数论 和 
泛 明 分 析 方 法 可 以 解决 许 宕 波浪 运动 的 存 夸 性 和 唯一 
性 问题 FRE ЖР ЕК ТТ ЕТЕНЕ ñiy Wk tk БОЙТ 
PRH ERE А HST br A ДЕЛЕ Pt B BJ ТШЕ 
明 . 

流动 中 有 间断 或 在 物体 后 和 面 形成 流体 速度 为 零 的 
滞 止 区 的 物体 位 瓜 绕 流 图 案 、 仅 仪 是 许 包 可 能 发 生 的 
流动 图 案 之 一 . 也 存在 着 物体 后 面 紧 流 中 有 充 请 旋转 
流体 的 区 域 的 物体 绕 流 图 案 , Ж ТЕЗЕ И Ж 
机 其 他 АНТА АЯ, ЗЕРЕ СЕНДЕ i yi R 
LEHR, Ж Ж 2 D) ЕДА E OE ЖЕ. 
* F 8 NÚ < ВТЕ Pi St 0) REO АР ИЕ Л р, 11 
ЕА ЕД ДСИ . 

A АЗ МЕА e: HBO kia s. +e asr Y 
许多 数学 模型 ， 好 完整 的 Navier -Stokes 方程 的 简化 
模型 . 其 中 最 重要 南 且 应 用 最 广泛 的 足 ，Stokes 缓慢 流 
动 理论 及 其 改进 ，Prandtl 边界 层 理 论 及 其 改进 ，Beu- 
sinesq 热 寺 流 运 动 理论 . 

存 许 多 有 实际 意义 的 该 体 运 动情 况 中 ， 作 用 在 
流体 微 辕 上 的 惯性 为 比 庄 力 或 下 性 为 小 (如 时 采用 
相似 准则 ， 这 种 情况 对 应 于 小 Reynolds #0), FE, 
在 -次 近似 中 让 予以 忽略 【Stokes 理论 ] . 这 样 ， 问 题 
归 闭 为 从 以 下 号 性 方程 组 来 确定 充满 流体 的 空间 中 的 
v 和 р; 


vAv= grad p— f, 


фу = 0. 


这 个 方程 组 可 用 以 解决 许多 粘性 流体 运动 问题 ， 例 如 
刚性 和 可 变形 管道 内 粘性 流体 运动 岗 定 表面 和 运动 
ЖОШ la]: ЖИЕ RE И Р АО ҖЕ ТЕЙТ МОЕ 50, ШЫЖЕ 
流体 中 国体 和 气泡 的 运动 . 这 些 问 题 形成 流体 动力 泣 
滑 理 论 的 基础 ， 存 化 丁 ， 生 物 等 其 他 方面 也 有 重要 应 
用 


在 严格 证 明 各 种 附加 条 件 下 的 Stokes 方程 的 可 解 
性 方面 已 取得 进 农 ,特别 是 ， 已 经 得 到 BARR 
出 体 的 无 界 绕 流 【其 无 穷 远 处 速 庶 给 定 ) У. MH 
此 解 的 存在 性 和 唯一 性 也 得 到 了 让 骨 . 

对 于 平面 流动 ，Stokes 方程 化 为 流 函 数 的 双 调 和 
方程 . 给 定 构 形 绕 流 的 边界 条 件 足 ， 构 形 上 流 函 数 本 
身 及 其 法 向 导数 昆 给 定 前 . F 足 ， 在 这 种 情况 下 物体 
АА RAGT RAR EAR Е ЕЕЕ 
问题 . 
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与 物体 空间 紫 流 相同， 在 平面 流动 情况 中 【例如 
圆柱 体 的 横向 绕 流 )， 无 穷 二 处 流速 给 定 的 问题 元 解 . 
“Stokes 伴 淮 ” 利 后 来 的 “Whitehead ФЕ" (不 是 能 
几 迹 代 法 求 册 球形 线 流 问题 的 各 次 Веупокіѕ 数 近 
他)， 代 使 流体 动力 学 中 小 Reynolds 数 渐 近 方法 的 发 
ЖЖ! Stokes 理论 的 改进 . 这 些 匹配 淅 近 展 开 方 法 不 权 
应 用 于 小 Reynolds %8 FRYE mith Б ИШ ЖКН Sh i En. 
MHSR РУК Л їй et Т В|. 当 此 方法 应 用 
于 物体 绕 流 时 ， 其 原理 叙述 如 下 . Stokes 近似 作为 有 
绕 流 的 物体 附近 小 Reynolds 数 Re 的 渐 近 展开 式 的 证 
项 . EW kipka S r( 量 级 为 1iRe ) 处 ， 此 展开 
式 不 适用 . 为 此 ， 在 高 物体 某 :距离 处 ， 引 人 约定 径 
向 坐标 rRe ， 建 立 另 -- 渐 近 展 开 式 作为 定常 流动 的 拢 
动 影响 { Osen 展开 式 ) . 这 样 建立 的 展开 式 的 任意 
性 ， 可 以 通过 此 式 在 :中间 区 域 同 另 一 为 此 日 的 特 列 
建立 的 展开 式 相 匹 配 来 加 以 消除 ， 

用 数值 方法 战功 地 求 得 小 Reynokis 数 时 物体 绕 流 
РИО, 球体 线 流 问题 的 渐 近 计算 结果 ， 在 Reynolds 
数 约 名 {接近 实验 中 观察 到 的 稳 态 流 极 限 ) 以 下 同 实 
验 值 满意 地 吻合 . 

在 许 湖 流体 道 过 名 孔 介 质 运动 的 情况 中 ， 惯 性 力 
比 粘性 力 小 . 可 以 假定 ， 通 过 山 徊 单元 ( 包 会 足够 数 
ЖПК ИНИ) 的 流体 速 座 同 压力 梯度 成 下 比 ， 而 
同 粘性 系数 成 反比 . 这 种 情况 美 似 于 流体 通过 由 大 星 
直径 微小 的 管子 组 成 的 介质 时 发 生 的 过 程 ， 如 果 介 质 
结构 统计 于 是 种 向 同性 的 ， 那 么 可 以 得 到 


-$ 
Y и aP 


(Darcy 定律 ) . 如 果 介 质 小 透 系数 上 А, H 
流体 粘性 系数 и EOF. OZ MP EA DS. EE 
ЭЙЕ Тарасе 方程 . 于 是 ， 位 热 理论 可 以 有 效 地 和 解 
痊 各 种 实际 门 题 ， 例 如 ， 坝 下 水 的 渗流 ， 湖 沪 涨 落 引 
起 的 沿海 地 区 地 下 水 运动 ， 原 油 问 油井 的 滩 流 等 . 

FAS PJ AS B] HE Йй Аа ЖК 28 36 Ps ЙО ЖЕ SE th pii [в] НЕ 
的 解 也 满足 完整 的 Navier -Stokes 方程 组 ， 但 不 能 江 
Ж {А ЖААЛ И Е. 物体 表面 附近 流体 有 证 的 
粘性 效应 是 显 某 的 ， 由 于 有 了 这 一 层 物体 表面 的 流体 
粘 附 茶 件 得 以 满足 ШЖ Ксупок #18 К. КЕ 
ЖЧ Л». 基 上 这 一 点 ， 通 过 对 Naver-Stoks 方程 各 
项 作 量 级 估计 ， 可 将 此 方程 简化 为 比较 简单 的 形式 ， 
即 边 界 层 埋 论 方程 ( 见 Prandi 方程 ( Prandtl equation )). 
在 Prandt 方程 中 在 有 绕 流 的 物体 表 徊 法 向 的 压力 不 恋 ， 
而 治 物 体 表 面 的 庄 力 变化 由 边界 层 外 理想 流体 流动 决 
定 . 在 线 平 向 构 形 的 “ 维 定常 流动 这 种 最 简单 的 情况 
中 ，Prandtl 方程 的 的 形式 为 

8U ĉo, 


b ёр +. с = U +v =. 
дх, “ fx, Ax Bx 


Ох, EA 

AP x x, 和 ri, u, AALE A A ЫП ШИК R ËI ЯП 
BARA pii SERRAR. 而 U RAR RIMAY 
上 的 流速 . 

Prandtl ЖЩ К Reynolds $£ F Naver - Stokes 
A RHEA Е F ARW EM, 

AAE ЯЯ E Wah tk уН, HiH ieiki 
万 (此 处 о = 0) A ESAD ЖЫ. MEAR 
界 层 РИК E £ Ж# 1 Нр ЯА ЕНЕ. ЖОН 
PARDED. ЯД} XZ A ik, F E 
基于 采用 边界 层 重 直方 向 二 的 纵向 速度 p. 分 布 的 各 
种 近似 式 的 ,数值 方法 比较 容易 得 到 县 有 实际 意 尽 的 
结果 . 这 类 方法 知 揪 应 用 于 一 纵 流动 的 方法 ， 其 中 二 
维 流 动 是 直接 积分 边界 层 方程 而 得 到 的 . 

对 于 边界 层 内 物体 表面 每 条 法 线 上 流体 速度 在 外 
流速 度 方 同 工 的 投影 不 变 号 { 即 没有 “回流 ") 的 情 
说 ， 已 经 建立 - 般 音 论 ( 即 存在 性 和 堆 -- 性 理论 ). 

通 运 计算 大 Reynolds ЖОЙ ЛЕ KB ЕЙ ПГ р 
HAUR EME, ВРЕ "ЕШ? ЕЕЕ. A 
如 ， 由 此 算出 的 平板 阻力 系数 的 精 礁 度 量 级 可 以 达到 
Re InRer 主 项 的 最 级 是 Re -1 >). 

在 热 对 流 问 题 中 ， 流 悼 运动 发 生 于 有 势 的 质量 力 
场 中 ， 这 种 运动 是 由 于 流体 各 部 分 受热 不 均 央 而 密度 
个 同 引 起 的 ,在 Boussinesq 近似 方法 中 ， 采 用 常 蜜 座 
粘性 流体 模型 来 研究 对 流 运 动 ， 但 其 运动 方程 考 虚 
了 由 于 温度 不 均 引 起 前 附 部 质量 力 , 此 方程 的 形式 旭 
Т: 


Y, Tu y, “AY = —grad p- АТТ, 


AP p }Е1ПЖЕ НЕШ. AT 是 与 术 扰 动 流体 密度 相 
应 的 温度 值 的 增 量 ，x 是 流体 受热 时 的 相对 体积 腾 帐 
系数 . 这 个 方程 还 需要 补充 以 下 两 个 方程 ， 质量 守恒 
为 程 和 运动 介质 的 热传导 方程 【在 这 两 个 方程 中 流体 
密度 均 取 为 常数 ， 在 热 传 时 方程 中 通常 忽略 粘性 耗 
散 ) ， 

对 其 些 对 流 运 动 问题 可 借 盎 完 整 的 Navier- Stokes 
方程 组 进行 研究 ， 并 有 量 用 数值 方法 求解 ,在 电子 计算 
机 出 现 以 前 ,流体 力学 向 题 足 不 可 能 用 完整 的 
М№амег -Stokes 方程 求解 的 ， 除 非 由 于 流动 的 特殊 条 件 
Q EE Jy ЖШ ЧЕ НЕН FE. 对 于 计算 小 Reynoks 
数 流动 ， 有 许多 解 Navier - Stokes 方 穆 的 数值 计算 方 
法 ”实现 大 Reynolds 数 下 的 数值 计算 则 有 困难 ， 这 反 
ШЫН, ЯА РЕ F Navier - Stokes 方程 的 解 有 其 自 
身 的 特性 ,后 如 ， 业 已 证 明 ， 如 果 通 过 充满 流体 的 区 
域 的 每 个 孤立 部 分 的 流体 总 通 量 等 于 零 ， 则 在 所 
有 Reynolds 数 下 都 存在 着 稳 森 边 值 问题 的 解 . 如 果 此 


Ка у, ЖШ -个 荣 件 : АБАЛ v- 
уш. 村 于 有 和 办 区 域 和 小 Reynolds Kiri, ОЛА T| 
MPRE -的 和 稳定 的 . 当 Reynolds 08 K, Ww 
个 唯一 的 解 不 再 是 稳定 的 ， 一 个 新 的 稳定 的 稳 坊 解 将 
SIRE. 当 Reynolds 数 增 天 时 ， 这 种 流动 变化 可 能 出 
现 好 儿 次 . 

局 经 证 明 ， 对 于 一 般 三 锥 情 说 ， 林 值 司 题 和 过 值 
EEA EREU ERR А ДИЕ оя) Е 
йй СИРАТ СЕТ [н| В) #ЕЛПЕ Ж Е НЕ), Ж 
这 种 问题 唯 - - ЧЕ ЕТА (1977). 看 来 非 定 带 
EREE AET E DAE T EIR RE E RA, AESA 
НОНА CHIEU RA. ETAR AEW Hi Ta КЫ 
EMTA Е Е, ҖЕ Navier-Stokes HW Ж HE tk E 
不 了 的 ， 
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СЕИ. Kochin, N. E., Kibel, L. А. and Roæ. 


N. V., Theoretical hydrodynamic, Interscienoe, 1964). 


[2] Селон, Л, M., Плоские задачи гидродинамики H ri- 


Гхдинамики, 2 изд., M., 1966. 
[3] Stoker, J J., Water waves, Pnterseience, 1957. 


[4[ Лалыженская ， О. A., Математически© вопросы дина - 
МИКН вязхой HPEC3KHNECMON жилкостн, 2 изд., Wi., 1970. 


[5] Лаврентьев, М. A., Шабат, Б. B., Проблемы rH- 
дродинамнки а их матоматичҳжие модели, M., 1973. 
【 补 注 】 Г. Г. Черный $ 
参考 文献 | 
[Ai] Landau, L. D. . Lifshitz, F. M . Fluid mechanics, 
Addison Wes:ey (E AWR t, pig- Jl. Д. р. 
F M. HARE, MHF. етн EE 
1983). 
[А2] Ра, 8 1., Visæus flow theory, 1—2, v. Nostrand, 
1956. 
{АЗ} Scbhchting, Н. , Boundary layer theory, MeGraw. 
Hill, 1955 【中 译本 H. Е, 边界 层 理论 ， 科 学 
出 版 社 ，1988 ). 
[A4] Brkhoff, G., Hydmdynamics, Prinoeton Univ. Press, 
196). 


[А5] Lamb, H., Нублоаупатіс. Cambridge Umiv, Press, 


1932. 


ГАБ] Milne - Thompson. L. M., Theoretical hydrodynami- 


е, Macmillan, 1957{ ÞE: L. M. ЖК - 16 
WR АЕО SI. PEENE, 1954). 
[A7] Prandtl, t., Tietjens, О. G. . Арріюа hydro -and 

aeromechanics, Dower, eprint, 1934 


[A8] Prandtl, L. , Tietens, О. G.. Fundamentals of hydro- 


and aemmechanics, Dower, reprint. 1934. 
[A9] Goldstein. $. (ed.). Modem developments in Muid 

mechanics, !— 2, Dowr, epim, 1965 
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Ж ЖОЙ F [hyúogen-lke atom ; водородоподобный 
arom ] 

МАРЛО, WERA M YW h {И + Ze 
的 -- 个 核 与 质量 为 m Дф е FAR, 
它们 按照 Coulomb У ТЕ. ВЕТ В T 
Жи, АВЕ A ЕА н 5]. 在 之 =1 的 特殊 
情况 下 ， 当 核 是 ОВЕ, ва РЕ ЧК 
T. ET t Coomb 场 趾 一 个 站 f т m= 
(H. 个 电子 与 一 个 正 电 子 组 成 的 系统 ) 也 可 被 认为 是 
RART. 类 得 原子 问题 是 经 典 力 学 中 和 上 遇 KJ rh 
- 股 二 体 问 题 【twp - body problem ) 的 严格 可 和 解 的 特 
H ESASLARA TAA E HE ae h ee 
Kepler 问题 的 量子 力学 类 似 问 题 . 在 将 质心 运动 分 
出 后 ， 景 子 方 学 类 毛 问 题 果 结 尺 二 相对 论 近 似 下 准 解 
Е] Schrödinger A (Schrödinger equation), E. # % 
化 质量 m, = mM Í (m+ M уж Coulomb WAA GHH 
中 运动 的 一 个 粒 于 前 Schrödinger 方程 : 


f- á лау): =. ŽŽ. 


FN ғ 
(*) 
h FEB {ЖШШЕ А Б pir) 的 腿 制 ， 方程 
(ж) BU РЕЛЕ ЫИ Ж: 1) 对 E=- Z emin 和 
Hanli ВЕ E 的 离散 谱 ); 2) 对 任何 E>0 
( 连续 能 谱 ) .。 属于 离散 谱 的 解 对 友 于 炎 氨 原子 中 电 
子 的 束缚 定 态 ， 并 且 是 “偶然 篇 并 性 的 "， 即 ， 其 有 不 
НЯ Ж АЛЕТ =0, … ,nm 一 1 的 态 县 有 相同 能 
Ж 五,， 而 不 你 是 它 在 某 个 轴 上 的 级 影 т, (—1 © m, € t; 
т, 为 整数 y 的 态 才 具有 相同 能 量 ARE). E 
然 简 并 性 "是 下 列 训 实 的 推论 : 在 Coulomb 势 的 特殊 
情况 下，Schrodinger 方程 (+) ЖОЕЛ O (35 
EDER, CHEAT r Jy 8 ЕТЕЙ. ПИН. А} 
大 的 变换 群 O14) 也 是 不 变 式 . 连续 谱 的 解 对 应 于 类 
АИТ ДА. WM, u РЕТТЕ ЕБ, ТЫЛ ЗУ 
ЖЕРЕ, АЕН! >0 和 对 -- 纵 定 上 的 整 野 
{Н m ( —1< m, 所 站 的 所 有 坊 都 是 可 能 的 . 
类 氢 原 子 中 的 相对 论 性 效应 包括 质量 对 速度 的 依 
存 关 系 以 及 电子 和 臣 的 自 旋 性 质 ; 如 果 Schrödinger у 
程 (*) 用 对 核 的 Coulomb Sigh H f BU 48 РЕ Dir- 
ac AE (Dirac equation) 来 代替 .可 以 考虑 到 这 些 效 
考虑 到 相对 论 性 效应 和 电子 自 旋 ， 产生 对 КОП 
正 ， 它 们 仿 束 上 电子 的 上 和 总 角 动 量 景 子 数 / ， 后 者 由 
电子 的 ! 和 自 旋 定义 ， 结 果 消 除了 类 气 原 上 能 级 的 偶 
热 答 并 性 并 确定 类 复原 于 能 级 次 散 谱 的 精细 结 愧 Ж 
ЕЯ B kE J H Sk Ez be $E P) ra НО HE tE JJ + X: 03 8k 
Ж. ПАШЕ АДЫР ИЕ ANAE БИНЕН Б 


40 HYPER -ELLIPTIC CURVE 


FREH, aai E KEME ENE 六 类 氧 原 
子 能 级 的 所 谢 趣 精细 结构 . 


参考 文献 
[1] Соколов, А, А., Лоскугов, Ю. M., Тернов, И. 


М ., Квантовая механика, 2 изд., М, 1965. 


B. Д. Kym # 
【 补 注 ] 
着 考 文献 
[А1] Mæiah, A., Quantum mechanics . 1, North - Holland , 
1961. 


[А2] Flüge, S 、Practical quantum mechanics, Springer. 


1974. 徐 锡 申 译 


超 椭 加 曲线 [hyper - eliptic curve ; гипераллиптическая 
кривая | 
仿 射 曲线 = fu ЗЕ А 5 3 K. iX HE fO) 
是 一 个 没有 重 根 的 次 数 为 奇数 正 的 多 项 式 ( 偶 次 数 2k 
的 情形 可 归结 为 奇 次 数 2 一 1 的 情形 . ЖШ IBU 2 06 
М GER BARG 是 有 埋 函 数 域 的 二 次 扩张 
从 这 个 意义 上 讲 它 是 除了 有 理 图 数 域 之 外 的 最 简单 的 
代数 函数 域 . 超 椭 圆 曲 线 由 .次 除 子 的 АВНА g) 
的 存在 性 所 判定 ， 这 样 的 线性 系 定 义 了 一 个 该 曲线 到 
射影 家 线 上 的 二 次 态 射 . 上 述 超 梯 回 曲线 的 亏 格 为 
fn 一 1Y2， 因 此 对 不 同 的 奇数 这 些 趋 样 圆 曲 线 不 双 在 
理 等 价 . 当 n=1 时 是 射影 直线 ;n=3 时 是 椭圆 曲线 ， 
ЖЕ УЕ ОЯ 的 曲线 不 称 为 超 椭 圆 曲 线 . {туф 
9g>1 的 超 椭 圆 曲线 上 正则 微分 形式 之 比 生 成 -- 个 元 格 上 0 
的 子 城 ， 这 一 性 质 完全 刻画 了 赵 撒 回 曲 线 . 
参考 文献 
[1] Chevalley, Ç., mtmduction to the theory of algebraic 
functions of оле variable, Amer, Math. Soc., 1951. 


[2] Springer, G., Introduction to Riemann suface, Addisoir 
Wesley, 1957. 

[3] Шафаревич, И, P., Основы алгебраической гоометрии, 
M., 1972 (Ж: Shafarevich, L R., Ванс algebraic 
Eeometry, Springer, 1977). B. E, Воскресенский #8 

[ 补 注 】 正文 中 给 出 的 定义 (第 -… 句 话 ) 仅 在 特征 不 
为 2 时 威 立 , 一 般 情 形 超 椭圆 遇 线 可 定义 为 有 理 昌 线 
(rational сше) 的 一 个 HAS (ЛЕНА (cove 
ring surface) ) . 
大 者 文献 
[A1] Arbamllo, E., Comalba, M., Griffiths , Р.А amd Harris. 
J., Geometry of algebraic curves, 1, Springer, 1985, 
刘 先 仿 详 


ERBES [hyper- elliptic integral ; гиперзлляпгический 
интеграл | 


一 类 特殊 的 Abel 积分 {Abelian integral) 


[Re.s)az. (0 
其 中 只 是 z,w HARAS (rational function), Ў z, 
w 满足 一 个 特 味 类 型 的 代数 方程 
w = P (2, (2) 
这 里 p Iy ЕК m 25 É NES ШШШ ЕЛДА. " P 
НУК m= 3.48, EERME telliptic imtegral, mi 
Bi m=5,6B4 ШЇ УАД У [ultra -elliptic} . 
E (2) 对 应 于 -一 个 亏 格 为 了 的 双 川 紧 Rieman 
ШЕ (Riemann surface) F. 二 中 


H m AA ROT, 


_ kaa 
当 т 为 奇数 时 ， 


т —1)}2, 


因此 对 超 精 圆 积 分 有 222. AA cw, 从 而 R (z. w 
都 基 天 上 的 单 值 两 数 , 而 作为 定 积分 的 积分 式 【1) A 
关上 的 某 个 解析 函数 消 着 一 条 可 求 长 的 路 径 工 的 暴 线 
积分 (curvilinear integral) 给 出 ， 一 般 地 其 积分 值 完全 


和 Abel 积分 的 一 般 情 形 一 样 ， 任 何 超 椭 图 积分 均 
可 表示 成 一 些 初 等 函数 和 具有 特 锋 形式 的 第 一 、 二 ， 
三 类 典范 超 椭圆 积 分 的 线性 组 合 . 因此 第 一 类 正规 起 
椭圆 积 分 (normal hyper -eliptic integral of the биі kind) 
证 第 еюн 
-1 
[^ш ve 
的 线性 结合 这 里 (z !/Леу (у, д) 对 超 椭 贺 
曲面 了 的 情况 是 第 一 类 Abel 微分 (Abelan differential) 
的 最 简单 的 基 . 第 二 ， 二 类 Abd Я ЖЕ ¿bJ Ж Pil 
积分 的 显 式 表 这 式 也 可 容易 地 算出 【[2]) . 大 体 上 
Ж. ЖЮН S Abel 积分 的 一 般 理 论 是 -# 
的 . 
安 量 z,w 的 满足 上 述 方 程 (2) AA НЕЕ вА 
RC:,w) 形 成 一 个 亏 格 g 的 代数 函数 的 超 棋 贺 域 hyper- 
ciptic field). FH g=1 或 2 的 肾 Riemann 曲面 分 别 有 
ЗА Ы. 然而 当 亏 抄 g=3 或 更 人 时 ， 存 
结构 复杂 的 紧 Riemann 曲面 使 得 这 -结论 不 再 成 
A. 
=з 
[1] Springer. G., Intnoducbon to Riemann suface, Addison- 
Waley, 1957, Chapt. 10. 
[2] Nevanlinna. R.,Umormisierung, Springer, 1953, Chapt. 
5. 
[3] Nemam, K, Yodesungen uber Riemanns Theorie der 
Abelschen Integrale, Leipzig, 1884, 
E. JH. Соломешев # 刘 先 仿 译 


双 曲 线 [урен ; гипербола | 

当 一 个 圆锥 被 不 过 其 顶点 卫 与 其 两 叶 相 交 的 平面 
所 蕉 时 作为 礁 线 而 得 到 的 平面 曲线 ， ЖЕМ Ea F 
满足 下 述 笨 件 的 点 M HRT САЕН): 这 些 点 与 两 个 
给 定点 F, 和 Р, (ОЗН ЫҢ (foci of a hyperbola)) 
AEE Z EHAA RELET Da < F F.. XX HI 


ü, У ЕА 


线 两 你 点 之 问 的 距离 称 为 它 的 焦距 (focal distance y, 
记 作 22. ЖЕЕ, 的 中 点 称 为 双 曲 线 的 中 心 { сеппе 
of a hyperbola ). 过 双 曲 线 两 焦点 的 直线 称 为 双 曲 线 
的 实 轴 (real axis) ЖЕШ (focal axis). EAH RM 
PÈ EEE T E AR HERIK DUA RATE (imaginary 
axis). ЗН ДЕШ ТНУ AK Rh. 9 е = 
сја <1 称 为 双 有 曲线 的 离心 率 (eccentricity). HAAR 
心 的 任 他 直线 都 是 它 的 直径 {diameter)}， 双 曲线 平行 
张 的 中 点 都 处 于 它 的 一 条 直径 上， 双 有 昌 钱 的 江 应 于 结 
TRA FEWR (directis ) 是 稚 直 于 实 轴 的 直线 4， 它 
与 中 心 的 距离 为 afe 且 与 三 处 于 中 心 的 同一 全， 通 曲 
线 具 有 两 条 准 线 ; 并 上 共有 两 条 新 近 线 ; 


у= +? у, 


其 中 b= Ve 一 a. 
况 遇 线 是 二 次 曲线 (second-order cure). В ў 
方程 具有 下 列 形式 : 


其 中 a Бреус д R GH БУЮК. x # y 
是 流动 坐标 ， 双 曲线 在 点 (xe, yay 上 上 的 切线 的 方程 是 


双 曲 线 的 焦 和 参数 (focal parameter) 【过 站 曲线 的 焦点 
BH TS РКУ) рь ја. XZ H zB b F 
WO a АЖ p 5 HR 


一 Р 
p= 1 十 eoos 中 
其 中 р, о R b Ez. т фу < p < E Фф, 
ЖЯ S РАСЕ: 


Ша 一 5， 则 该 双 井 线 称 为 等 轴 双 阳线 (equila - 


* 


这 里 20, 


HYPERBOLIC FUNCTIONS 941 


ета! hyperbola). ЕНЕН E Te 
ARN WRR TOTI E e ЯН, ДЗЕ ph R 0 3 
q. 
ЕК: 
y= x 
ВА БЕКА КИЕ. А. Б. Иванов $ 
EREI РАИ ЕНЕ УШ ЕО: АЯШ М 
RATRE ш ЛАК ЧОН { omie}. 
А. 
[АТ] Beger, M.. Geometry, Springer, 1987 ( 中 译本 : М. 
由 东 热 ， 几 和 何 ， 科 学 出 版 社 ，1387 — 1991). 
[A2] Сохеег, H. $. M., Introduction tn geometry, Wiley , 
1961. 张 鸿 林 译 


3: ih t m [hyperbolic cylinder ; гнперболическай om- 
линдр | 
-TARET (AKAA (surfa of the second 
rder)), ЖЕ RER BB SR (hyperbola)， 冯 有 曲 柱 面 的 
典范 方程 具有 下 列 形 式 : 
x 


= + 
= 


=ч. 


А,Б, Иванов Коа iz 


双 昌 函数 [hyperbolic functions ; гнперболические фун - 
киин] 


ШИЖ Б E ХАЧ: 


sinh x = =, (1) 
— MHE ( hyperbolic sie); 和 
coshx = < | (2) 


— RHR ( hyperbolic cosine ) . +f F tB, Ж IE 3X BH IE 
Y) (hyperbolic tangent ) 
coshx ` 
В H 55 — EERE: shx, Shx, chx, С х, tgh x , 
hx, Thx， 这 些 函 数 的 图 形 如 图 1 P R. 
一 些 基本 关系 式 是 
oxh’ x — sinh? x= 1, 
sinh( x + у) = sinh x cash у + cosh x sinh y, 
cosh (x + у) = cosh x cosh y £ sinh x sinh y, 
tanh x + tanh y 
1 = tanh x anhy ' 
sinh 2x = 2sinh xcosh x, 
cosh 2х = cosh 2 x + sinh x. 


ХАЛТА = = {И ( Irigonomelric 


tanh x = 


апһ(х £ y) = 


942 HYPERBOLIC GEOMETRY 


1 
function ) E MA (2). Ж 5678 


x = ооз, р = sinh + 


№2. 
sf ES hA ху = E МАМ Хх = 
OPRIE y = PM ЕХЕ ТУ ШЖ: ХХ 
ENEH AB. РН МЖЖ З РЕЈ QAM 
的 面积 的 二 倍 ， 其 中 AM POA ЮК. EFA 
Мусо) i ENR. 

AR hA Ë# 【inverse hyperbolic functions ) 由 下 列 
公式 来 定义 ; 

Arsinh x = I(x+ Т), 
Aræœoshx = т(х+/ Т), x 2 1, 


Artanhx = а 29 |х|<1. 
2 1—х 
ЗО 36 E: 
— sinh x = cosh x, -了 osh x = sinh x, 
dx йх 
d x = — - 
dx совћ2 x ° 


Е хах = cosh x+C, |coshxdx = sinh x+ C, 


[ав x dx = mashx + C, 


dx 


ру 一 tanhx +С, 


dx _ >l 


sinh” x tanh x 
在 整个 复 变 量 z 的 平面 上 ， W Hh 38 sinhz ЖІ 
cosh z 也 可 以 由 下 列 级 数 来 定义 : 


+ ©. 


sinh z = z + sr ts + 
> _* 
cnshx =1+ ПИШЕ + 


FE 
cosh z = cos( iz), smh 2 = уп (#2). (3) 


UL A ХЕШ ЖАШ ӘН. Шон F ev 和 和 
e {И in ЕЗУ HER А. 
参考 文献 
[1] Jahnke, E., Emde. Е. and Losch, F.. Tafdn hoheren 
Funktionen . Teubner, 1966 . 
[2] Таблицы круговых и гитерболических синусов H 
косинусов в ралианной мере угла, M... 1959. 
[3] Таблицы охир ^, M., 1955. 
В. H. Бнтюцков FE 
【 补 注 】 可 以 把 定义 关系 式 (1), (2) BJ fn 8 br Е 
Ж РТ. 然后， 由 Еш 公式 ( Euler formulas ) 
可 知 (3) 成 立 ， 由 此 不 难 推出 级 数 展开 式 ， 
做 考 立 献 
[А1] Sgm, А. and Abamowtz. M .. Handbook of mathe - 
matical functions, Appl. Math. Ser., 55, Nat. Bur. 
Stand.. 1970. 
[A2] Dwight, H В., Tables of inteprals and other mathe - 
танса! data. Macmillan . 1963. 张 鸿 林 TE 


戏曲 几何 学 [byperbolic geometry ;гиперболическая reo- 
метрия) 


同 Лобачевский Л. (Lobachewskii geometry) . 


双 曲 度量 [hyperbolic metric гяперболнческая метрика), 
ИЖ (hyperbolic measure) 

复 平 面 的 具有 至 少 三 个 边界 点 的 区 域 中 的 -4h 
量 ， 它 在 该 区 域 的 自 同 构 下 不 变 . 


EY. Brp |d| E Euclid KERRE. Ep ABE 
的 引入 导出 Лобачевский Л. 3 (Lobachevskii georne- 
try) 的 一 个 模型 . 在 这 个 模型 中 ,, EE 内 与 12|=1 正 交 
的 Euclid 圆周 起 着 直线 的 作用 ;圆周 |z|=1 起 必 常 点 的 
必用 .五 到 自身 的 分 式 线性 变换 视 为 中 中 的 运动 ， 伺 
于 至 内 的 曲线 上 的 双 曲 长 度 (hyperbolic length) FZ: 


式 


定义 .五 内 两 点 且 和 三 之 间 的 到 曲 距 离 (hyperbolic di- 


tance) Ж 


[-— 212, |+ 1 z —Z, 
pee -Ly [1—2] | 


= [l-23 =z] 


ЕТ) (46E) 的 观 遇 路 离 不 超过 给 定数 RR > 0 的 
ARRA. НАТАНА z 80988 fE R ñ W 
BHI At (hyperbole авс). Ж -个 Euclid BLR. ВЧ 
301. КРА r z. 

EERE B Pisa Hii ËA (hyperbolic arca) 由 公式 


А.(В) = ПЕ га .: =x+iy 


ЖХ. E HAL гт, 2). fl ALB X T ES] А PHH Y 
式 线性 变换 相 变 . 

2 在 面 的 县 有 至 少 二 个 边界 点 的 人 性 区域 户 中 的 
ЖЕЛЕ, ЕХЕ DF ЕВУ ВЯ (сопот! 
mapping) ¿—¿(z2) F 瑟 中 双 昌 度量 的 原 象 ， 其 线 素 由 公 
z 


_ IË Olia] 
IKO 
定义 . 至 多 有 阿 个 边界 点 的 区 域 丰 再 
&. ш 


ВЕ < ЖШ 81 ЭУ [И] 


ШӨ 

l= |i} 
кэт Б) ХАНЫ НЕНИН (density) . карын 
ОЙ РЕ НИР Е, ih p= 

T. PEF D 489 1. XZ H i Н 


ръб) = 


н) = [а [+ 
L 


ш. КЫ PP 中 两 点 zA z РАСТА (hyperbolic 
distance ) 为 
р -ee et [+1 @—()| 
гыт = — In 


2 е-е) 6) 


Moh а ЖИЕ D B 9125 ERE ER ср ch i 58 
ШШК hyperbolic circle). WARR EWE, Æ D 
中 到 号 的 一 个 指定 点 URTOL) HR ES Fi 

个 给 定 的 正 数 ( 双 曲 半径 ) 的 点 的 集合 , HKR D E 
多 连通 的 ，D 中 的 双 曲 圆 盘 遂 常 是 … 个 多 连通 域 ,位 
F DJ РО В ПОЯ НЕЯ (hyperbolic area) ,由 公式 


(В) = || дхау 
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ий. E a, (L), ть, 2.) #1 АХВ) D RAEE ЖЫ F Ж 
т (Dh m F 8 E SE RZ). 
参考 文献 
[11 Голузин, Г. M., Геометрическая тсария функций kom- 
нлеконого переменного, 2 изд,, M., [966 ( 中 译本 : Г. 
м.а. PFARA ILAE аЬ ЛА. 1956). 
[2] Стоилов, C., Теория функций комплексного переменного, 
нер, с рум, л. 1—2, M., 1962. 
Г. В. Кузьмина #® 


GHE E HSARA (асана IN DC) 有 例 
如 Carathéodory 度量 (Carathéodory rmetric)， 小 林 度 
量 (Kobayashi metric)， 以 及 Bergman 度量 (Bergman 
metric) {I Bergman tkm% (Bergman kermel function}). 

к о=С" ERKE., ге, 而 <EC" E BMR 
Феу: BKRS, ВАС" р ЕК, Ш 
Carathéodory 度 最 (MEA: MER) 为 


Кш.) = sup 
тенор |71 (op 
у= 


ПУЛЕ B (WERDERA) 为 


Fez =ni (а: >00 НАЛЕ ФУН В O 
满足 702) =0), (77 (0)) (1,0, = iat, 


有 了 时 取 别 的 区 域 (如 单位 多 圆柱 ) 以 代替 B. ( BL [АЛ], 
[A3].) 
对 十 这 些 度量 可 相应 定义 距离 和 面积 ， 
参考 文献 
[AJ Ahlon, L. Y.. Confonmal invananis, topics їп geome- 
піс function theory, McGraw - Hill, 1973. 
[А2] Lang, 5., Inteduchon to complex hyperbolic зрасех, 
Springer, 1987. 
[АЗ] Krantz, 5. G., Function theory of several cornplex vari- 
abis, Wiley (Intemcience), 1982, жет 译 


双 曲 度量 原理 [hyperbolic metric, principle of ће; runep- 
болической метрики принцип] 

HERR DA GAIT z ТЩ w р, 并 
假定 每 个 区 域 有 至 少 三 个 边界 点 ; 设 请 = 六 村 是 号 内 全 
р ОСТРА, Hit do. 和 do, st 9E DA G E 
жі му = (2) ARRERA. ШЕШ 
HK Ar: 


da < dg. 


FE S „єр йү, WEE D Ñ f(2 = [6029], 
Ет K ¿=¿ (z) f D EÉ 9k BP k k E= L:|¿ |< 11, 
М e= (Су E ЖЕШИН G. QS Hi Er Е 
Schwarz 引 理 (Schwarz lemma) ЕГ FYTJ LA УЛУШ 
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上 度量 的 多 连通 域 . . 

为 了 对 到 出 度量 原理 作 系统 的 阐述 ， 打 以 将 丽 数 
了 四 在 DP 内 的 解析 性 假设 从 之 以 更 - RAR, ME 
Е М, E DP 内 由 它 的 任何 л Ж. 
并 及 在 DD 内 可 以 沿 酝 税 路 葵 进 行 解析 开拓 . 

向-- 厌 理 也 可 以 描述 为 关于 曲 钱 的 双 曲 长 度 ，、 双 
曲 距 离 或 叉 曲面 积存 给 定 的 映射 下 的 性 态 . 事实 上 ， 
E LEDAREN, W 


H AEH S uy, (L) 


《记号 的 意义 和 见 双 有 昌 度量 (hyperbolc пюшс)). # z 
#2, 6 рф. W 


r. (z), f G.) © кыд. z). 
“В р-р, MJ 
АОВ) =< д8). 


ЕЛ Р R: ГТА РНЕ FRE. 

上 述 玫 于 双 曲 距离 的 结果 表明 ， 在 映射 w= (Т. 
中 心 在 点 z € D BB SLBR BL At 0 S ES ELTE w, = fiz) 
ААЯТ Е BJ U BR ШЕТ. 

这 一 鱼 果 是 共 形 瑞 射 (conformal mapping) 理论 
中 的 下 述 事 实在 多 连通 域 情 形 的 推广 (Schwatz 引 理 的 
不 变形 式 (Invariant form)): 在 由 五 中 正则 函数 


w=/(), l<! 


Ш ЕВА, Ейс ЛП л, Hg Z B| XZ ШТ 
ВТ 2 f z, Z BB] IJ 32 Е. НИЯТ E ZJ Я 9 
的 双 线 性 变换 才 等 于 这 一 距离 ， 

双 曲 度量 原理 同 如 下 的 амаа RFE (Lindclsf prin- 
сіре) HRR. ЯО DA GHA Green MA, НҢ 
ДЖИП. ЮЛАЙ ЛУ ЛИНЕ]. 着 了 单 连通 而 G £ 
连通 ， 则 对 于 包含 D iF H> S A g, (z. g)> 4 确定 的 双 
曲 圆 盘 的 象 的 区 域 ， 双 上 曲 度量 原理 给 出 它 在 映射 w= 
了 下 的 更 精确 的 估计 ， 其 中 g, л) ЖЕ z, € D # х 
数 极点 的 卫 的 Cireen 函数 _ 双 曲 度量 原理 亦 能 应 用 于 
Lindelóf 原理 不 适用 的 情形 一 一 例如 ， 应 用 于 至 少 有 天 
个 边界 点 但 没有 Green 函数 的 区 域 . 
【 补 注 】 
фу 

[Ai] АМ L, V., Conformal invariants: topies in geome- 
trie function theory, MeGraw - Hili, 1973. 


Г. В. Кузьмина 所 


Віа 译 


ХХ ВЕ Ўй ИТ [ byperbokc paraboloid ; гиперболический 
параболонд | 
-个 非 闭 无 心 二 次 明 面 (surface of the second ord- 


сг). 在 适当 的 坐标 系 握 ( WE). ШАГ E 
县 


ХУ =, Hihp.q>0. 
P 4 
当 闻 时 抛物 面 被 平行 于 下 而 x Oz 3 p Oz 的 平面 所 截 


в. ВЖИ: ЧЕТАТА хОу V 8 PT 
截 时 ， 其 截 线 是 双 曲 线 { 当 被 平面 xOy 所 截 时 ， 其 截 
线 是 两 条 直线 》 - 双 曲 抛物 面 的 对 称 轴 称 为 它 的 轴 
Сахв); 友 曲 抛物 面 与 它 的 轴 的 变 点 称 为 它 的 顶点 
(apex). ШЖ p= q. WW XVI H T W H. 8 W 4 К 
轴 


AX Ий +b Щ ЖЩ ШШ (геа surface); 通过 给 定点 
(хо. уз. 2) НЕНИЯ FIER: 


XX _ у-уу _ 2-24 
мр ма КЕЕ ` 
мр 4 
x 9 y у z 20 
Yn q _% __% 
Үр ма 
А.Б. Иванов EE 
[ 补 注 】 
pri 


ГАТ] Beger, M., Geometry, Spnnger, 1987 (中 译本 : M. 

ПЖ. ЛА, BIRRE, 1987- 1991). 
[42] Hilbet, D. and Cohn - Vossen, S., Geometry and the 
imagination, Chelsea, reprint, 1952 (НХ). 
张 鸿 林 ЗЕ 


双 曲 型 偏 微分 方程 【hypeotic partial differential соя - 
tion ; гиперболического типн уравненне ], &— Ж 
点 М(х, е, x.) 处 的 

ЧЕ, ХЕРЕ, EAM ETARE 
ВЕЧЕРЕ i (ПЕ В Т (characteristic surface } ) 
ГВЕН 8 ie BU Cauchy 问题 (Cauchy problem ) 是 唯 
Рр у. ИЫ, ЖҮКЕ ЭС ЖЕ ДР НИЛ ЖМ 
曲 型 方程 . $D = д/ёх(ї=1‚,сз‚,п), Н(Ю, сз, 
DO ЖКК, Ил F ИИК Л m. 
那么 微分 方程 


L(u)= Нер. з, D )u + FD, 7, D )u 
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+G(x)= Ü (*) 
БО ВАН {ДОЛУ Л Ж. DUE iS Fi Ç е ë 中 
бў н ТААЗ. PE D E 


ОГ. варе н. 6 )= 0 


£ РУ ант ФАИ. (E -RAR RE 
的 一 阶 (m =l) 方程 (*) EU B iS Ж. ПЁ 
方程 


L(u)= u, — > a D Du + Ки +G=0 
A ЖАЙРАП. ШЫМ СРО 
P ass, 
Е. В. Л, Рождественский Fe 
[#МЁ] AWRA S... ¿é rh, ГРЕТА 1 E 
жа А АНН. 6 H (5. сз, у= Š тї 
ЇЇ 3: 809 СЇ” ЕЗЖЕ ЖОШ ЖАКДА Зу ( 时 间 ) .此 


И R X T £ Ју ( 严格 ) 双向 型 方程 equa- 


>= * a + e 


tion of (strictiy ) hyperbolic Јуре). E- -Bit < 
于 一 个 思量 页 HAEA» 

一 个 具有 上 部 P, 的 m WORT РЗ X ЦЫ 
Ë N ЫЛОО (hyperbolic), ШЕР (М) 30. 并且 


存在 - -个 实数 to > 0， 使 得 当 СЄ Е", тет, 时 ， 
P(E+irN} 0. 


ШЖ P. (№) +0, ЖНА #0, P. (Ë + 
IN = ОЛЯ, MA P ЖКД FZ S GL h mi Bd 
(strictly hyperbolic }， 或 者 是 Петровский ЖУТ Ж 
з. н: 

数据 给 出 在 非特 征 平面 上 的 常 系数 微分 算 子 PP 的 
Cauchy 问题 对 于 任意 的 低 阶 质 都 是 适 定 的 ， 当 旦 f 
P 足 严格 以 曲 型 的 ， 关 于 变 条 数 多 项 式 呈 的 类 似 事 实 
的 讨论 ， 见 [А2]. 

一 个 高 阶 线 性 偏 微分 方程 组 


t 


2, го) бта = 0, 21,77,10, 
其 中 а =(а,, сз, о). Ж Петровский Ф ХТ 
РЯ, ПЕРЕ ТИР HTAR 


a: 
f Y a: a) 
在 Петровский 意义 下 (EN N = V N -egi 
A E-ANEM. Петровский 2 YF i gh 
型 组 的 Cauchy {Ж ЛЕЙ ([A3], [АЗ]. 
也 用 术语 强 双 曲 型 的 【 (strongly hyperbole) 来 代 


ЖОЖ ХОН SO CA mi REE ТЕ P ИЕ ЙТ ЛЕ ЗЕ ЖЫ}: B 
Йу р. 
参考 文献 
[AL] Hirmander. L., The analysis of linear partial differ- 
ential operaton, H. Sponger, 1983. Chapt. Ж. 
[A2] Hormander. L.. The апак of lingar partial differ- 
enlial operators . lil. Ѕрлпрег, 1985, Chapt. WOMI. 
[АЗ] Petrovski. | G.. Ueber das Cauchysche Problem Fer 
Systeme von partiellen Tnfterentualeleichungen . Mat 
Sh. (N. $.) 2044) (1937). 3. 815 — 870 
[44] Міша, 5, The theory of partial diferential equ- 
atims. Cambndge Univ. Pres, 1973. 
[А5] Challou. J.. Hyperbolic differenta) pelynomials, 
Redel, 1979. 
[АБ] Chaman. J.. 
ternstigus de multiplicité constante, Ana. Mist Fourier 
24 (1974), 13 — 202. 
[A7] Garding. Г. [I near hyperbolic equations with con- 
stant сосем, Acta Math . 85 (1951), 1— 62. 
[Aš] Oleinik. О. A.. On the Cauchy problem for weakly 
byperbalic equstions , Comm. Ри Ари. Math., 23 
(1970), 569 — S86. EHEZ š 


UPerateurs hyperboliques à charac- 


TEAR ERE AE [hyperbolic partia] differential 
apation, mmerkal methods ; ranepõornueckoro типа 
үравненне чиеленные методы решений ] 

Н ЖЕЕ: ЖК РА ИЗӘ {Б y ЖИН - -种 方法 . 

FER e ЛИ sn ДЕЧ БЕ ОЕ АУ ИН ЖЫ {ЫЛ} А. {У 
TIR DHAS ЗУ ЖЕ аг h Ж} A k НЕ 最 广泛 
ЖИ h ieh И: . 它们 在 求解 连续 介质 力学 各 
种 问题 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 特 别 对 于 拟 线 性 的 气体 
勋 力 常 方程 更 中 如 此 《 见 气体 动力 学 的 数值 方法 (ras 
dynamics, пшпелпса] rmeihods of )) . 

ЕЛ ЛА АСА ОО Ар АА ТЕН: 1) 
明显 分 离 出 解 的 奇异 性 的 方法 ;为 间接 计算 方法 ， 其 
中 奇异 性 不 能 真 接 分 离 出 ， 但 晨 可 以 本 计算 过 程 中 做 
ЭЕ КЕ ЛЕГЕ БЕП 9]. | 

第 一 组 包括 ， 山 如， 特征 线 法 (method of chame- 
ieristks)， 它 并 适 用 于 解 权 曲 型 偏 微 分 方程 ， 并 已 经 在 
求解 气体 动力 学 的 问题 中 得 到 广泛 应 用 . 

第 -组 中 的 为 法 产生 韭 奇异 差分 格式 (difference 
scheme). ш, ЕЛАННЫ ТЫ 


бу _ , aw 

ж ах’ (0 
EPAR (mxm РЕ, ERS mm 个 相 异 的 实 特征 
Ш. 而 w=wt{x, 让 屁 具 有 m 个 分 类 的 问 量 函数 ЖА 
МЕ х, 的 函数 (在 这 种 情形 下 (1) 是 线 性 双 曲 
弄 方 程 组 ， 也 可 以 依赖 w=w (x,t)( 拟 线性 方程 组 }. 
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在 后 一 种 情形 中 ， 设 方程 组 (1) 已 收 写成 散 认 形式 : 


ДН Fiw x, 1 的 向 量 函 数 ， 使 得 A= = y 


Ew, ху CARRAR. 在 最 重要 的 情形 中 ，A, FE y 
МКР w. 对 十 (1)， 吕 以 提出 Cauchy 问题 (Cauchy 
problem) 


w(x,Ü)=w.[x), 


ЛОЯ Ч Ж. 

Жи. МЕРНО [ЇЇ] ЖЕ И E. E 32 y НАУ 
成 的 间 线 上 用 某 些 求 积 公 式 通 近 微 分 方 穆 所 对 庶 的 守 
EE. ШЕЙЛЕ КН. ЖИЛ {НЕЕ ЖИГИ 
接 遂 近 相应 的 微分 方程 . ЖЕЕ О ЖЕЙ МОН 
和 稳定 性 的 发 求 . 这 些 要 求 是 彼此 独立 的 ,在 革 种 意 
X FA k F ЖЕ . КЛУ ЮНЕ, A 
МЕЛЕНА ETER Ва, Hk 
Ж, И Е Л, ай Ж; 比如 耗 数 
性 、 经 济 等 ， 对 于 类 型 (1) 的 线性 方程 ， 两 层 显 式 有 
限 莽 分 格 成 具有 如 下 形式 : 


mr] 一 ‚п 
идут, 


其 中 大 为 一 有 限 算 子 ， 即 它 可 以 表示 为 


AT > B.T, 
т=-{1 
Ep B Ж (тхт) ЖЕ, ÉE {К# Т +, h, x, t 
t=nt. x=jh; т, АЎ 5382 t RBN ALERS F 
РК: $ q ЖЕЛЕ T z. hi к=т/һ; Т, EX: T 
х КН R p. 
相 容 性 架 件 给 出 如 下 关系 式 : 


Д 
У B=, 


x 4, 


4: 


У «В=кА, 


其 中 了 是 单位 短 阵 ， 
隐 式 有 限 益 分 档 式 可 以 写 汰 
А, и) = Ao w7 ， 


其 中 А, MA ЕВ Р, 


8: 
A= È BiT}, k=0, 1, 


a= T 


Et Bi 是 (mxm) EBE, КТ F c. h. x. t, mH 
ЖОР А, ЛБ FA EBE В. E Ef A 是 可 
В. ЕА : 定 是 有 限 的 . 

根据 益 分 格式 的 通 近 性 质 ， 可 以 把 空 们 划分 成 两 
Ж: etis m w K MU GIB RE K . =ç H h Z ор 
ЖЖ {КЕЙ Ж т=ф (h) АГ] F ЖЫ. £ tFis r BU 22 
SAB oN B F Pk p y A. "ут ÑD h ip w BL р 
Hj, BARESEA E DP Лу ДИЙ. 

£ OB ТИЕ F. ЖАН ШОЧ Ж ЛИН 
Кз F АЈАЗ KB УА, BRI. РУУ 
程 


ĉu | би _ Кя ‚ А 
а аа 0, а= Ж >й, (2) 


т, агар 2 А 


z -1 = 
+a эр == = Ü, 
| (3) 
у= чу (ии; |) 
кш ама _% (4) 
T 
如 果 极 限 过 湾 服 内 的 规律 基 
T а 
+ 常数 ， 
则 有 限 差 分 格式 (3) 通 近 方程 (2)， 而 当 
ü 一 
> 常数 
Н, amir E 
ди +а ди _ дїр _ № 
дї Bx ED at 


有 限 差 分 格式 (4) 绝对 逼近 方程 (2} . 

同样 ， 有 限 差 分 靖 式 也 可 以 分 成 条 件 稳定 格式 和 
绝对 稳定 格式 . Pi, WRR (Courant 条 件 (Cou- 
rant condition) ) 7 


тӣ =] 


h 
得 到 满足 ， 那 么 有 限 差分 格式 (4) 足 稳 定 的 . t WK E 
说 ， 它 是 条 件 稳定 的 . 男 一 方面 ， 隐 式 有 限 差 分 格式 
и" 一 让 и цп! -o 
T 2h 


FA А НИЕ Н X Ж {ИЕ SA E B, EAR, E 
是 绝对 稳定 的 ， 

显 式 有 限 差分 社 式 实现 起 来 足 简 单 的 .但 它 丰县 
条 件 稳定 的 就 是 条 件 台 近 的 ,在 绝对 通 近 的 有 限 益 分 
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EAEE F. ШАЙ АЖИ 2 PE — A t FE 
Ñ: 

те А(ф>1). 
iibb E т AR FPE R НО КЩ. 所 
fi BJ вала орала TARRE. 
隐 式 有 限 差分 属 或 在 实现 从 - -个 时 间 层 到 另 - -个 
РНЕ ЕИ Е EEA, АРК КАТТО 
А, ЭИ. ПЕМ PH ЖИЙ ЕАО УЕ ЖЕЙ. 

F РАНЕЕ АРНА ВВ А М ЦЕ SK TE 
AUB, EHA В А 18 9k PE b] 88 35% E A R 
其 稳定 性 问题 成 为 可 能 . 

fE EWK F. A wH ТАХИР # B) 
有 限 差分 格式 的 逼近 性 问题 相当 简单 ， 并 有 局 部 特 
上 以， 其 实 就 等 于 Taylor 级 数 展 开 ; 如 果 解 是 间断 的 ， 
这 个 问题 变 得 比较 困难 ， 并 要 验证 积分 守恒 定律 | Ж 
定性 的 研究 要 复杂 得 多 . 

可 用 Fourier 法 (Fourier method) 研究 通 近 常 系数 
双 肝 型 卢 程 的 有 限 差 分 格式 的 稳定 性 一 一 也 就 是 俏 计 
有 限 差分 格式 的 -AA fri Fourier 变 搞 的 范 数 . 因为 
一 些 算 地 的 Fourier 舍 搞 第 阵 的 谱 半 径 相 超过 该 矩阵 的 
范 数 ， 稳 定性 的 一 个 必要 准则 媳 下 : 一 个 有 限 差分 格 
式 是 稳定 的 ， 其 一 步 算 子 Fourier 变换 的 谱 半 径 必 不 直 
过 1+Ofr)， 其 中 rz 是 该 格式 沿 时 间 + 轴 的 步 长 . 这 也 
是 变 系 数 有 限 差分 格式 稳定 的 忆 乾 条 件 . 如 果 再 加 上 
жнт н, АЕ ЗЭ РЕ. TETES H TH 
究 变 系数 有 限 差分 格式 以 及 某 些 非 线性 方程 :优势 化 
成 党 验 估计 法 及 局 部 代数 法 . 

先 性 悄 计 法 类 似 于 美 干 微分 方 悉 的 相应 方法 ， 但 
在 有 限 基 分 的 情形 下 ， 实 现 这 种 方 泪 会 过 到 较 太 的 采 
难 ， 和 微分 力 程 畦 论 中 先 验 估计 方法 不 辐 ， 和 由 于 有 限 
荃 分 分 析 的 特点 , 很 多 关系 式 在 这 里 都 有 很 复杂 的 形 
Ж. 

最 简单 的 优势 估计 蚌 佑 计 正 系数 有 限 莽 分 格式 . 

Pa FEH aSa) AAE (2) РЖЕВ 
Яя: 


и?! 
шщ L а, Жош =Ó a=a(jh}. (5) 


这 时 ， 如 果 


а 
0<1—к,%1, x= Ta ; 
б ШЕРИНЕ ДОЛУ: 


' їн" 1и, 


lu” 1 = тах |н^|. 
d 


HETA, rd (5) Ы СА Е ЙО. 这 个 
faik РЕЛЕ НН F B h ЕА T SB 893 Jy ЖЕ HE {ЕН 
EARR. 

-类 尽管 有 限制 但 非常 重要 的 有 限 差 分 格式 是 具 
有 正 系数 和 矩阵 的 格式 (AAA A (majorant sche- 
mes)) . ВН СОА ВЕ ЈЕ). ERAI Р х 
是 Lipschitz 连续 的 ， 那 么 它们 在 上 空间 中 是 稳定 的 . 
- 般 ， 存 在 一 阶 台 近 的 有 限 凑 分 检 式 ， 其 中 的 导数 由 
бау ЕЕ. 当 取 中 心 状 分 进行 较 总 阶 送 近 时 ， 椒 
一 定 得 到 在 系数 . 在 这 种 情 岗 下 ， 采 用 在 全 ?空间 中 
的 更 一 般 形式 的 先 验 估计 . 

例如 ， 设 (1) ДӘН Йй. Др 


(Ca) 


Жі а(х1), их, DA e,n E F x 以 27 为 同 
иш ЕЛ AARE 


наху u" (х) 
T 


_ o*t! x+h) "tl (х) 
а һ 


р" (x)— p" (х1 _ ut хуш хау f 
T h 


Bit R 8 Á 


һа 


ПЕ" s —— ПЕ", 
其 中 
IEI = e+erydx， 
b — sup а" (х) a"(x) 
' к\т та"(х) | 
_ | а" хн) 0" (х) 
b= . 
: эр| а (x+h) h 


给 出 的 估计 证 明了 有 限 差 分 格式 (6) 的 稳定 性 ， 它 类 
Д РАЕВ ЕАД. 

局 部 代数 方法 基本 研究 局 部 有 限 差分 算 子 的 性 
质 ， 访 算 了 是 内 相应 的 变 系数 有 限 瘟 分 算 jump "gk 

其 系数 而 得 到 的 . 这 样 ， 便 可 用 分 析 -- 族 常 系数 
ПЕЕЛЕ ТИЕЛЕК УКН ЕЯ 
的 秘 定性 . РОЛЕ ЕНЕДА АУГА e P RH 
鸭 “ 冻 结 ”系数 法 的 推广 . 

局 部 稳定 性 淮 则 和 耗 散 稳定 性 准则 密 转 相关 . 一 
个 有 限 差 分 格式 称 为 v" 阶 耗 散 的 ， 其 中 "为 偶数 ， 旭 
ATTE 56>0， 使 得 
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let% 1-ó[s[ 
[|= | |& ж. 


其 中 р Ж ЮМ ЗЕ Л ЧИННЕ 【一 步 算 ГЇ Fourier 
变换 ) НАА ЖЕР МЕПЕН. 不是 对 偶 变 最 . 如 果 
EARI E O 2r+1f2r+2)，r=0. 1, …， 并 日 
它 是 耗 巩 的 ， 耗 散 阶 数 为 2r+2[2r+ 中 ,那么 对 于 只 
有 Hermie 短 阵 的 一 阶 观 曲 型 微分 方程 组 ， 恢 格式 在 
TE L, PERRETH. 

在 研究 甘于 非 线 性 双 曲 型 太 程 (特别 关于 气动 力 
学 方程 ) 的 有 限 差分 椅 式 的 稳定 性 附 使 用 微分 通 近 方 


法 ， 其 中 用 分 析 其 微分 逼近 来 代 蔡 分 析 有 限 郑 分 格式 . 


例如 ， 对 于 方程 (2) 的 有 限 差分 格式 (4) 的 微 
分 遂 近 构造 如 下 ,把 (4) 中 的 函数 
u”! =u (jh, (nt 1)r) 
u, 
在 点 x=jh, 1 二 nt 展开 成 关于 参数 + 和 的 Taylor 级 
数 ， 生 成 有 限 差 分 格式 的 王 形 微 分 表示 式 : 


РЧ г 1 — ii Ipi 
фи yl Du pabl каў CDH Sw 
ап 


Tu ((j- DR, пт) 


а б па дх ax 
(7) 
从 《7) 消去 导数 
ши ди 
д ёг 
产生 格式 (4) ПЕЕ Ç 
а. І 
ди раён Ус, (8) 


ЯР С, 是 某 些 依赖 于 T Ra 的 系数 ， 并 有 С,=0(т ', 
AD. M (DA (8) WERNA O (2, 让) 的 项 ， 分 别 生 
成 格式 (4) ЮГ -ME 


т д ди ди _ ah да _ 
та a з ак O 
和 和 格式 (4) 的 开 形 一 阶 微 分 逼近 
ди ди _ n u 
可 十 dx = Сэт " 
= hjj a j 
C,= р] |: 1 |. {9} 


在 线性 情形 下 ， 对 二 几 种 有 限 差 分 格式 已 经 证 崩 : 如 
E - 阶 微 分 逼近 是 正确 的 那么 相应 的 有 限 差 分 格式 
就 是 稳定 的 . 因而 ， 对 于 前 面 的 格式 (4) Жай, (9) 
式 正 确 意味 着 C,2:0, GE ас l 成 立 是 格式 稳定 


性 的 必要 充分 条 件 .方程 (8) 中 偶数 阶 导数 项 保证 有 
眼 差 分 格式 的 耗 散 性 质 ， 而 奇数 阶 导 数 项 决定 其 色散 
性 质 . 

有 限 差 分 格式 (4) 的 耗 散 的 大 小 为 


d=1-ip| = Ба? (= 0) рт cue | 


其 中 А 
=|- 1 үр 
рі K 和 


是 格式 前 放 人 人 因子， 格式 (0 的 色散 的 大 小 为 


= 
— "1 э, 
к=каё—атр р = ( _ 1) тт ES : 


(8) 中 的 耗 散 项 雇 定 了 格式 的 下 做 帖 性 性 质 (【 即 有 限 
差分 格式 中 的 某 种 平 潜 机 制 ) . 耗 散 项 的 形式 既 由 在 初 
结 微 分 方程 中 引入 的 人 人工 项 也 由 有 限 差 分 烙 式 构造 本 
身 所 决定 ， 一 - 阶 微分 过 近 产 生 了 近似 粘性 的 上 项 . 被 
分 逼近 方法 广泛 塌 用 于 研究 非 线性 方程 的 差分 格式 ， 
并 可 以 解释 在 具体 计算 中 可 能 遇 到 的 各 种 有 限 卷 分 格 
式 的 不 稳定 效应 ， 而 且 Fourier 方法 不 能 局 部 上 发 现 这 
种 未 稳定 性 - 

在 多 维 情况 下 ， 构 造 衣 限 差 分 格式 基于 分 裂 法 
(393830) 和 分 步 法 【fiactional steps, method of), M 
ТИ Ж si Jy Fu k, N ЕП 2 Sh 38 H, 
较 简 单 的 方程 ， 

用 有 限 元 法 可 以 发 展 求解 又 曲 型 方程 的 方法 ， 可 
以 把 有 限 志 法 看 成 在 特殊 不 规则 格子 上 的 有 限 差分 
法 . 
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【 补 注 】 БЕЯ ЧЕ КАСЕН Fourier 法 通常 称 为 下 
. 3 1.38 & 33 43 Hi 


линейных уравнений --, M,, 
. Systems of quasilinear 


Устойчивость pamo- 


ESERE [AS] . 
НВА РЕМ ИИ, E H W£ Ts ie 


WK Л Se 03 Bs TAT X BU H ЯЕ B) 60 8 гр, РА 

(如 激流 的 数学 理论 (shock waves, mathematical theory 

of)) .特别 是 ， 全 变 疮 下 降格 式 (TVD 格式 )】 (total- 

variation diminishing schemes) 利通 量 有 Е (Пих - 
limiter schemes) 的 引 人 已 经 产生 - 些 有 限 差分 方法 ， 

它们 在 空间 和 时 间 上 都 是 二 阶 的 ， 并 且 用 到 守恒 律 时 

RA TVD 或 者 有 限 通 量 狂 质 . 
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双 曲 点 [hyperbolic point ; гиперболическая точка ] 
是 一 个 点 ， 在 该 点 的 密切 抛物 面 (osculating 
paraboloki) 是 双 曲 抛物 面 【hyperbotic paraboloid) . 在 
BÉLA E Dupin 标 形 (Dupin indicatis) ш — wat 86 XZ 
曲线 给 出 . Е. В. Шикин #® 
[ 补 注 】 ЖА ЕВА Саш 曲率 ， 反 之 ， 如 
果 曲 面 在 一 个 点 上 有 仙 Gas 昌 率 ， 则 这 个 点 是 双 曲 
рд.) 

[А1] Blaschke, W. and Leichtweis, K., Elementare Differen- 

bal- ветке, Springer, 1973. 


dynamical system) 是 系统 
X=f( о х=(х,с,х,) (*) 


的 定 关 城中 使得 了 x") 二 0 的 К х=х', ЖЫ 
B716x 在 x 二 x 的 值 祖 等 的 夭 阵 4 有 不 个 正 实 部 的 本 征 
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值 及 nn 一 上 (0<k<n) 个 负 实 部 的 本 征 入 . 在 双 曲 点 的 
邻 域内 存 生 一 个 由 (*) 的 当 t+ 一 оо Pj BR Mr Mü Ёё pl 
x=x' 的 解构 成 的 (8 一 癌 维 不 变 曲面 8,， 此 外 还 有 
一 个 由 (#) й r-e — 加 时 渐 近 地 赵 向 x=x 的 解 
组 成 的 大雁 不 变 曲 面 3 (ж) 的 轨道 在 双 曲 点 的 一 
个 充分 小 邻 城 内 的 特性 可 以 惜 助 下 面 的 定理 来 描述 
(4): 存在 一 个 由 双 曲 点 的 某 个 驾 域 到 点 и=0, u= 
(н, …, 克 的 某 个 分 域 的 同 挝 ， 它 将 (v) 的 轨道 转换 
БЕТ ЖЭ ü= du 的 轨道 . 

对 于 具有 不 动 点 的 微分 同 胚 ， 冯 曲 感 是 由 在 所 考 
虚 的 不 动 点 处 微分 同 胚 的 线性 部 分 中 模 1 本 征 值 的 不 
存在 来 定义 的 . 办 此， 系统 (+) KRH AA ENA 
统 (ж) 的 轨道 移动 而 产后 的 微分 同 胚 的 双 曲 点 . 
га RK 
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[IC] Ротсаге, H., Mémoré sur jæ courbes definiés par une 
ётцапоп différentielle, J. de Math., 1 (1885), 167 一 
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[2] Ляпунов, А. M., Общая задача об устойчивости движе - 
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[3] Coddington, Е.А. and Levinson, N., Theory of ordinary 

differential equations, MeCGraw- Hill, 1955, 

[4] Hartman, P., Ordinary differential equations, Birkhiuser, 

1982. В.К. Мельников FE 
LJ Ж, REEE АНН ЗЕ АН 
(Вр ЕЙ k=0 Ж! k=n 也 是 允许 的 )、 此 系统 
(ж) 中 的 不 变 点 就 称 为 双 曲 点 , 倒 如 见 [А1]. 
参考 文献 

[Al] kwin, M.C., Smooth dynamical уеп, Acad. Press, 
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ХОЙ ЖЕ [hyperbolic st ; гиперболическое множество], 
光滑 动力 系统 1 | 的 

相 流 形 менон Ен, Е 
ЖНГ: 它 有 这 样 一 个 邻 域 ， 其 中 所 有 的 轨道 
(包括 不 在 下 中 的 ) (对 于 所 给 罗 遵 而 言 } 与 鞍 形 (saddle) 
ENE ITIGE A A RAEE. 更 准确 地 说 ， 光 滑动 力 系 
统 1S' ЧЕНЛИ Ж ЛДЕН Mü FEA ET Р, 
使 对 МАЛЫН 也 好 中 每 个 点 xe 严 ， 存 在 子 空间 E: 
与 Еу, ЖЕТИНИ: DEN SM > M fE x JES 
分 人; TIM — Ty, M. ЕРЫ ¿e E:, рє ЕР 


991 HYPERBOLIC SPIRAL 


ДАШ ЛЕД 【 见 映 射 的 微分 法 (differentiation of а 
mapping ) ) 
18, 61а е", чү». 
[ёр Бү ет", r SOR, 
ате, ео, 
12 Бре. 5 £2> Of, 


На, b. c>0 为 菜 些 常数 且 与 x 无 关 . 2) 若 Sh 
为 瀑布 ШЕЕ НАЈ с ОА), MWM 
T.M = ЕФЕ; 

AS Ari MM 
T.M = E: @ Е'®Ф E, 
其 中 所 ЗН АН HE In) Et EEE ( HB EF 
HENE F БАЕТ). КЖ. +£ — tE q VË d 
为 了 方便 想见 ， 也 称 流 的 平 御 位 置 为 汉 曲 的 ， 如 果 相 
应 的 线性 化 又 统 的 短 阵 的 本 征 值 全 位 本 看 轴 之 外 ( 见 
TMAA 【hyperbotic point ))， 

了 空间 E; HARER (stable), Et 称 为 不 稳定 
的 (unstable), Mi E? 称 为 中 性 的 (neutral). PER 
Sy 64у © 时 相互 逼近 的 点 YEM, Ж x 
EE. ЖИЛ ЖИЙ И; ER UA x RE ME 
( stable manifold of the рош). W: 关于 同一 轨道 上 “ 
切 x 的 并 称 为 此 轨道 的 稳定 流 形 〈stable manifold of 
the trajectory) . 一 点 或 一 轨道 的 不 稳定 流 形 可 类 似 地 去 
ЖМ. 

流 的 双 曲 集 的 经 典 例 子 有 : 仅 会 一 个 模 1 的 Floquet 
ЗЕР Ае. НЯН, У Е h 
EM YR ( Y-system)). X HH E 047 01-6 Е 


研究 经 典 原始 的 动力 系统 例如 天 体力 学 中 发 现 的 5f1]). 


双 曲 集 作 为 “个 类 由 S. Smale {[2]) 在 1965 年 引进 ， 
些 后 在 光 请 动 妃 系统 理论 中 ， 丰 论 是 作为 研究 对 象 ， 
还 是 作为 许多 例子 ([3] -15]) 中 的 -部 分 ， 一 直上 起 
参考 文献 
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I АЙ 86 [hyperbolic spiral ; 
раль | 


平面 超越 曲线 ， 在 极 坐 标 中 它 的 方程 是 


гнперболическая спн - 


p= —. 
Ф 


ЕКЕН Т ЖЁН. ШП X P B ER d 是 对 称 的 
CRE). т. BOH SRE КЇТ ГА. 5 
其 距离 为 a 的 直线 ,两 点 M (p. p) 和 М,(р,, p) 
ZAREE 


K 
Ф 


P: 
tinle ty Ito | 


mI 


НАЕ И Жл} ЕЕ ТЖ фу. p 
PEEB ЕКЙ Ж Bl EU 


的 径 向 量 pj 和 p, 


ЖАШ 5 Т Archimedes WÉR (Archimedean spiral) =) L4 
TIK ТУУ БЕЗИ OW H- -个 得 到 器 
T. ЖОШ ИЙЕ ЛЕНИ ЖЕ (spirals ) 的 特殊 情况 . 
参考 文献 
[1] Сивелоа, А A., ТЇлоскис кривые. M... 1960. 
Д. Д. Соколов f рњ 详 


ЖЕШ = 82 [hyperbolic trigonometry ; гкперболнческая 
тригонометрня ] 

Лобачевский F ti E H Z f З ( T Лобачевский 
几何 学 (Lobachevskii gometry)). Ш а(і= 1,2,3) 
是 Лобачевский 中 面 上 - :个 三 角形 的 三 个 过 长 ， 而 
%(i=1,2,3) 是 这 个 三 角形 的 三 个 内 负 . 这 上 时， 联系 
а Жа, 的 下 列 美 系 式 (RIE {cosine еотет)) Ў 


АЁ 


oosh a, = cosh a, cosh a, — sinh a, sinh a, cos x, . 


-发 曲 三 角 学 的 其 他 关系 式 都 可 从 这 个 关系 式 推出 ， 例 


WADE iF šK E PE (sine theorem ) : 
sinz _ sine _ sinm, 
smh a sinh q. sinha, ` 
A. В. Иванов # 


[ANE] 


参考 文献 
[АТ] Coxeter. H.S. M.. Nan -Euhdean geometry, Lv z 
Toronto Pres, 1964, 224—240, 
[A2] Сокёег, H. $. M., Angles and ans m the hyper - 
bolhe planc, Math. Chromcle { New Деда). 9 
(1980), 17—33. Was FE 


ЗХ та [Һурефокні ; гиперболонд ] 

-A ERA LZH (suface of the second ord - 
сг). ЖЕЕ РУР 90: AHR (one -sheet hyp- 
егроюкі ) НЯН TE ( two - sheet hyperbolod ) - 


Ноч НЧ Б Е (М ). H ЖШШЕ 5 2 
& 
x: у р 
а + J С l 
THA RHA Ж Z: 
х? у 2? _ 
ы-у + =1. 


Жш, b le (ШЖЕ Е уо, Ж СТИ y sk 2 o h 
而 的 半 轴 (semi-axes ). НИТ Ос 站 的 中 面 
WRR. ХЕЕЕ НЕЕ: 当 被 垂直 于 Oz 轴 的 平面 所 
Жн. ЖЧ ЫЕ. HRA m! VB z = 0 的 截 
ЗЕКЕ (gorge ellipse). 上 曲面 具有 A 
m. Hre 

a 2 2 

Z ty = 0 
аники { asymptotic сопе). ШЖ a = 

‚ МЖЖ ТЕЛИ (regular). 具有 两 个 相 

lution ). mrt WW A.S Sk (raed аш); 通过 
BEM (х, ya. D) 的 直 纹 母线 的 方程 具有 下 列 形式 : 


í x _ M M _ Z 
ay = bx, c ` 
b a 
x Ху Y» — Z” 
— ау, bx, е 
а 
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[КЕЛ 
参考 文献 
[АТТ Berger, M., Geometry. Springer. 198704: М. 
贝尔 热 ， 几 何 ， 科 学 出 版 社 ，1 台 7 -- 1991). 
[A2] Hilbet, D. and Colm - Vosen, S.. Geometry and 
the imagination , Chelsea, трпаг, 1952 px). 


Ika EF 
Epi [hypercentre ; гиперцентр | 
# 各 的 上 中 心 列 的 -个 成 员 忆 .第 О Z 


g Jë ЈА ТУВЕ PJ D (centre of а group); WA- 
Zif < о), ЖА Чол ЛН, Z = 
-个 非 极限 序数 时 ， 世 就 是 商 群 
一 个 群 的 超 中 心 是 局 部 宕 


1:28: 当 x 是 
СР | 的 中 心 的 完全 原 象 . 


FH. В. M. Копытов $ 
LME] 
参考 文献 

[Al] Robinson, D. J. $., Finileness conditions and generalized 


solible groups, 1-2, Spnnger, 1972, ЖАТ 详 


HERAN | hypercompkx functio ;гнперкомплексного 
переменного функция | 

实数 域 上 超 复 变量 z [ ESH ( hypercomplex 
number AJR% wiz) Fü -个 有 限 维 结合 代数 ХО 
ора. 获 尽 地 说 ， 超 复 变 函数 是 AHAW Am- - 
代数 A PBU ес BAR w) 可 以 表示 为 

TE e Hgo 
其 中 e, E 3 BJ 4838, кК=0,-з,п—-1; ШЧ u= 
t (хуст, X) k=0,- n]. ЖН n AE 
Ей п АЖ. 超 复 要 销 数理 论 对 于 四 所 数 代 数 
A (AAT í quaternion ) 以 经 有 详尽 的 研究 ， 

解析 ОЕШ) ЫЛЕ ( analytic ( regular ) һурет- 
complex ` functions ) Ж а ТЖЕ br PS ЖЕТЕЛ: Ej 3 
向 上 的 推广 . 由 于 解析 性 的 定义 在 在 意 代 数 中 不 需要 
等 价 ， 所 以 就 有 不 同 败 解析 赵 复 数 的 函数 概念 . 

在 现代 研究 中 ， 服 重要 是 使 工 则 超 复 CERE 
Fueter 塌 义 上 是 解析 的 。 或 者 是 FENES BA 
С). Я КЭ Е z, 点 是 右 正则 的 { right 
repular), ШЖ A 2 E ( Fueter 条 件 t Fueter condi- 
tion }) 


w'e, = 0 
кто 
在 点 zo 满足 ， 其 中 
ИТ ды, 
w - ñ 
кеф ОХ, 
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вай w 关于 x, WASS. US S SUB b E: £ BE 
的 .如 时 


а 1 
之 ем = 0, 


MARAH wiz) ЖЕ fe EM gë R Й (ел regular 
hypercomplex function ). 在 非 交 换代 数 9 的 情形 ， 这 
些 项 合并 不 等 价 , £ E WR ЛЕ РА ЗК A E; 3 kt fr 1F. 
We. BB ЕШ TE : HAAT E 
ЖЕШ. РСР YG 2 (0 pEBS Taylor 及 Lau- 
rent 级 数 . Fueter 条 件 等 价 于 超 复 变 微 分 形式 c = 
wi, ĝo = KAI AF (T AE ME N E R k, 
其 形式 为 o= dw)， 因 此 就 得 到 一 个 特殊 的 积分 定 
理 . 


在 交换 代数 A ЖОШ 上 ， 一 个 超 复 变 函 数 在 点 zo 


下 拘 微 分 可 以 表示 为 
dw = {z ) dz 


其 中 导数 oiz) = фра ЖК F dz. 此 条 件 对 于 
交 摘 代数 A ENF do=0, HERA [иш 与 路 径 
ЖЖ . Scheers 意义 下 解析 的 超 复 变 函 数 是 F 正则 的 ， 
Е ч 


-PHEN ЗЕРЕК w(z) 称 为 在 点 zo 是 Hausdorff 
意义 下 解析 的 [3])， 如 果 它 的 微分 dw RE d: 的 一 个 


线性 困 数 ， 也 就 是 如 时 
dw = У рав dze, , 


其 中 о, 是 关于 х„, 7. х, 的 实 函数 ,对 于 这 种 情 
ж. АНЕ ЗАИР АЖ. HEE 
的 积分 值 与 路 径 有 关 ，Hatsdorf 定义 与 Scheffer 的 定 
文 对 交换 代数 A 是 等 价 的 . 


ра 
[11 Fueter, R. , Ueber die Funktionentheorie іп ener hyper- 
komplexen Algebra , Elemente der Marh. , 3 019481, 5, 
89—94. 


[2] Scheffer, G., Verallgerncinerung der Grundlagen der gẹ- 
wohnlich complexen Funktionen, Ber, Verh, Sachs. Akad. 
Wis. Leipzig Маг. - Phys, KI., 45 (1893), 828- 848. 

[3] Наим Т. F., Zur Theorie der Systeme complexer 
Zahlen, Ber. Veh. Sichs. Akad. Wis. Laipag Mat. - 
Phys. KI., 5201900), 43—61. 

{4] Кристалинский, Р. Х., «Уч, зап. Смоленсхото пед. 
ин -таў, 1965, 14, 91—95. 

Е. Д. Спломенцев J И. ЖЫК ЖОБА 校 


超 复 数 [hypercomplex mmber ; гноеркомолексное чи- 


сло] 

实数 域 R 上 含有 单位 元 的 有 限 维 代 数 【( 从 前 称 汶 
HAR 1 hypercomplex system) 中 的 元 素 . 历史 上 ， 
超 复 数 是 作为 复数 的 推广 而 提出 的 (HSS ( complex 
number)). В КЛ r FEAR JLA E (Т 
Ж. ER, ЖК. АЙ БА). 人 们 试图 在 
95 [B] h ЖШ др F 5 SX ТЕСР B| rh ЕТЕ АУ ЕЯ Яр 
БЕ, АЕНА РІ, See db АЕО. 这 就 促 
使 超 复 数 系 的 发 展 ， 

Ж п 的 超 复 系 是 通过 在 n 维 实 空间 R R K AWA 
域 上 代数 公理 的 乘法 得 到 的 . 令 1 ЕЕЕ U H) 38 


ia. liana’ hoa ERE HETE. ОШАК 
х= ар аі 7 8, i, 
ЖЕЛ 


= Tai + +a, 


BJ ЖЕШ Ж Ж ( oonjugate hypercomphex number). i 


Ж U 通过 定义 加 法 
{utu etiv Fu, e)= (и +p) tin, +o, уе 


和 乘法 
(u +и,е) (о toe) = {ир U, w, ) + (mutet e 


成 为 -个 超 复 系 . 称 超 复 系 UU) 为 U BmI ( dou- 
bling ), 

HERBATA: 实数 、 复 数 、 四 元 数 ，Cayley 
数 {以 上 每 个 均 是 其 前 面 一 个 的 加 倍 ， 见 四 元 数 
(quaternon ), Cayley 数 ( Cayley numbers )). Ж fati 
子 和 包括 二 重 数 和 对 偶数 (double and dual numbers), 以 
及 形 如 


mr-1 


А=а,1! + у ай, 
?三 | 


ЮЕ, 3 n = 4 时 就 是 Clifford - Lipschitz 数 (Cli- 
fford -Lipschitz numbers) ( X E 88 SERA 2" 的 


Clifford 代数 (Clifiord algebra) Ра). R EZ 
Ж ЕКЕ ЕЕ жи Ирр. 

BE АЖЕ X ISR Ж ЫН. ЛЕН A ju 
代数 与 超 复 系 概 念 等 同 起 来 . 
хи 


[1] Кантор, H. Л., Солодовников, A. C., Гигеркомпле- 
ксныё числа, M., 1973 (2% K: Kantor. I. L. and 
Solodovnikov, А. 5. ,Hyperkomplexe Zahlen, Teubner, 
1978. 

[2] Калужнин, Л. A.. Внєдеңиес в обшую› шисбру, M., 
1973. 

Н. Н. Вильямс {# 许 永 华 ， 朱 胜 林 # ТАХ E 


La Жү. 


OE RIETER ў 


-|- L |=- L[ 1___1 
ala) | Imi Z l 2ni |= | 


超 循 环 [ hypercyele киперцикл], Лобчевский 几何 学 中 
的 
同等 距离 集 {equi-distant) . 


Ba PB $ [ hyperfunctiou ; гиперфункция ] 

【 补 注 】 Ж-ГА ( generalized fimetion)， 
赵 梢 数 类 被 刻画 为 可 局 部 化 的 广义 婧 数 的 最 大 类 ， 按 
ЕЛИНЕ РАЈЕ. ЗАТ: 1) 
{ТЕЛ ЖӨН ТЕ ЖШ БО) ЖОЕ БЫ ЙЛ B; 2) fE 
HERRA СНЕ Shto EE BS) aap СҮ. R АНГ 3 
ЕТЕ НА ВИВЧЕН F EJ 5. 
Ж. НЕИН АИЛ т G. Коће, А. Gothen- 
dieck 28, БА РАЮ, 但 是 局 部 化 与 多 变 
数 情况 下 的 精确 表述 是 由 位 茧 k, ERT 
上 同调 (cohomology) Mie. 


EEH F, (+10) ~ F (9-10) 的 -~ 个 形式 表达 式 ， 
这 里 F.(z) 分 别 是 上 下 半分 域 U,=U 门 {z; £ Im z > 
0} 鞋 的 全 纯 函 数 . 这 里 上 是 一 个 满足 U R= Q 638 
域 U2n. Ж f(x) НӘТ, АМУ К, (z) 
作为 全 纯 函 数 在 上 相等 (或 等 价 地 作为 连续 函数 相 
等 ， 这 是 根据 Рашйеуё 定理 (Painlevé theorem)}). W 
果 存 广义 函数 意义 下 横 限 存在 ， 这 公式 就 给 出 了 从 
гхз В ва ару ААА. Q 
ЕЮ E (бу sps 
Em „pa UNONA (0). {实际 上 这 极限 是 多 余 
的 .) 对 F(z)e2(UNN), 用 [FF] 青水 由 定义 的 
ERAR S. Rik, FRAT UAAR def- 
miting function). ЗГ Уо SE 3) АН РА ЖЕЙ AT 
Ж: 


(Dirac š H% { Dirac delta - fumction )); 


у(х) = É БЕ el -2 | 


=-= (10р ( —x-i0)—Ig( -x +i0)) 


(Heaviside #8 (Heaviside function )); 


(Cauchy £f (Cauchy principal value )); 


al 1 1 
. Í. a = 
P X 5 | сыр + уд” | 
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í Hadamard 有 限 部 分 { Hadamard finite рап }); 
x! -| Hz 上 
+ 


2ismz=4 2isin zÀ 
对 4 入 也 ， 


| 元 ( = 2)" nt 2 | a= me Z. 


. к л эзоп э i 


bks). ПА“ (соте) ге 民 是 指 一 个 以 原点 为 项 
点 的 开 凸 难 (convex сопе). ЗЕТЕ Л, Tr., ABAS 
= 本 表示 ANS EETAS 内 相对 紧 的 .一 个 模 
(wedge ) 表 示 C" PEA otir HFFR, ШОН" 
是 ~- 个 实 开 子 集 且 T = 了 是 一 个 锥 . ОЖ 
( edge of ће wedge) M r AARIA (opening), — 
个 无 穷 小 机 ( infinitesimal ейде}, ((0 88 ) ( 0 -wedge ) ) 
RTRA TRHA n BJ EK (tubo) (或 简单 地 
为 形式 онг) 是 一 个 复 开 集 U 使 得 UC O+il 和 
使 得 对 于 任 一 АС=Г, A UAS atia 中 包 会 在 
边 提 的 蘑 个 复 邻 域 的 部 分 ， 符 号 有 十 iT0 表 示 任 一 这 
РАКЕ, (О + ip0) 表示 在 某 个 这 样 的 开 集 上 全 
纯 的 函数 的 全 体 ( 即 2 {9+iT0) = yU), Ж 
限 是 对 形 为 器 +iT НАТА ОВТ СА). 
在 一 个 开 集 ОС В" 上 的 超 函 数 f(x) 是 形 如 


N 
2 F(x + iT,0) 


的 形式 表达 式 的 等 价 类 (在 显然 意义 下 的 }， 这 里 
F,(z)€Z(Q +1Г,0). (F(z)} RA f(x) 的 一 个 定义 函 
数 集 (set of defining functions). су 上 超 函 数 的 全 体 表 
示 为 ж (Q). HuE X PG С 线性 缚 构 ， 它 成 为 一 个 
C 线性 空间 ， 具 有 实 解 析 系 数 的 线性 微分 算 子 的 作用 
是 通过 作用 在 定义 函数 的 问 样 办 法 来 定义 ， 上 面 的 边 
HRR (bounilary value representation) Чг, =R, r,= 
R_ 时 对 应 于 一 个 变数 的 情况 . 

超 函 数 是 可 局 部 化 的 ， 郎 对 应 Q m (п) W E 
ж (shaf) 的 公理 .这 是 一 个 松弛 层 {flabby sheaf), 
即 尾 -- 截 而 都 能 扩充 到 整个 空间 . 超 函 数 层 (sheaf of 
hyperfuctons ) 是 通过 导出 层 多 = 六 (2)@ o 来 定义 
的 ， 此 处 是 R" 的 定向 屋 ， 实际 上 (о) НСС", 
2) 成 立 ， 其 他 阶 的 上 上 间 调 是 平凡 的 . 通过 选取 一 个 
Stem P U > 人 让, 能 通过 覆盖 来 表示 相对 上 同调 : 车 
ОПЕ" =Q, О, = {zeU: Imz #0),j=1,.…,n, 
则 对 多 = [U, U, з, Uh =U, се, D.) 38 
BHCU, СО) 的 一 个 相对 Stein 覆盖 ， 因 此 由 Leray 
定理 ， 

НС", 2) = 


=C"(Zmod 2”, oC (mdg’, z) = 
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S70#O) Z (U+; д). 


这 里 ОФ 0= {:Є6107: Imz #0 MES k), UH, Q = 
{ 260: Imza #0 ЯБА). н В, 2 
Id НІС" и) СОХО) (U). ок 
HIRE КЕ ис, р, с, ЕВ" 使 得 它们 所 定 
AEE НЕ" ={ реВ": (у, »>0й р ET 
=к'\{0}, 并 置 0 =(Q+iE") NU, j=0, с, в, 
HBR. n 上 闭 链 形 如 


У Е(}Ш л Ú A AÜ A “AU, 
Ј=% 


х F(z)ez(U, (Y U (Y: (YU), НС") 
是 由 其 对 n 上 边 绿 空间 的 商 给 出 的 , (8 ттт 
面 的 因子 不 出 现 .) 
Ht ЖЕ ШАГ (о) 等 同 于 上 同调 群 
Н\(С', Z): 
a (U Q) F(z)r= [F(z)] = 
=È (sm o) Р(х + #г,0)е (0), 


这 里 г, Жо уе: дуо 0, jsi, с, 
п} їрп т= өзб; 或 由 


РОЛ UA A Ú A Use 
_ Y (-1VF(x+ip 0). 
і= 0 


此 处 r = Е" ПЕП NET, 

决定 一 个 超 函 数 何 时 为 零 的 几 个 判别 准则 集中 地 
ЖО Ж EM (edpge-of-the-wedge theorem): 一 个 只 
有 单项 的 超 函 数 F(x + iT0) AF, KAA F(z) 本 
HEF GALRM ASHE). F (x + ir,0) = F,(x + 
іГ,0). ЗВУЧЕ TERKA eia tir +n) 
内 的 一 个 函数 Epstein 型 定理 (Epstein -type theo- 
mem))， 当 ;= 一 时， 结业 变 为 实 解析 的 Borom- 
бов 型 定理 { Bogolyubov -type theorem)). 2, F.( x+ 
iF,0)=0, 当 上 且 仅 当 存 在 G,(zyee 0 +1(Г + T, )0), 
jk=l, се, N, 9 G .(z)=-G. (z) B Е,(2) = 
Di Gal Ærir, O 8, j= 1, =, N(Mar- 
tineau 型 定理 【Martineau - type theorem ))、 这 些 都 是 
由 氢 痊 表示 上 同调 类 消失 的 这 个 事实 的 表现 ， 

ой KARER феа (о) —г, # 
其 等 同 于 表达 式 ө(х+їгО), АЙНАТ z (Q), 
它们 构成 一 个 子 层 ， 因 此 在 上 的 一 个 超 函 数 了 的 用 
singsupp / 表示 的 了 的 奇异 支 集 [singular support) 的 
概念 是 完好 定 尽 的 : EE ori f(x) 成 为 实 和 解析 的 
RC KF F SE Q < Q ШАКЕ. #singsuppf < K. K < 
QE оН, ШШ ЖЕЗ А E RB F (z) 能 


ЖЕЕ Q K. бе Etu e ИЕ - TAANE 
-个 开 { 子 ) 集 名 上 呈 各 实 解 析 的 送别 准则 . 

一 个 fes(nxT) ВЯ р ЕН 
人 Ar t)dx 是 完好 定义 的 ， 如 果 singsupp 2D x 
T=@ .实际 上 上, у(х, t) -5E((x, 1y+ir0) 
是 - -个 边 值 表示 ， 使 得 每 个 叫 1z，z) 都 可 以 扩充 到 
дрхтї—1 3. йө 最 的 ， 扩 充 到 以 0D x T 
为 过 和 一 个 灾 【 它 在 zx 空间 上 投影 是 整个 空间 ) 的 0 
®, WJ 


jz. ов fec, 7 
b 1 L», 


Жо 是 固定 8D 的 DD 的 -个 适当 的 形变 而 A ET, 
在 1 和 下面 土 的 投影 .这 个 积分 与 美 于 另 一 变数 t 的 微 
分 或 积分 是 交换 的 ， 关 于 进一步 的 运算 见 向 局 部 分 析 
( ricrolocal analysis ). 

ЖЖ ЗЕ АЯК Е 兵 上 的 超 函 数 全 体 2 | K] 
成 为 -个 核 型 Frichet 空间 ( FTechet space) ( 3F Л. 
型 空间 ( nuclear space)). EREE KERAK 
ТА Z (U). U > K RIIA ТКА RA 
核 型 (DF) ЖН < (K) ЗАНЕ. 即 是 说 ， 有 紧 支 
集 的 超 上 因数 是 以 实 轴 为 承载 的 解析 证 函 . 这 个 对 偶 是 
BERA CS, фу = ./(х)ф(х)ах x$ fe.z( K 和 
ФЕ (KAH. ЖӨЕ РЫРГА ЖОШ ӨТ ЕН Pq Sk zs 8] 
TRARRE: а) (0) E ERE Q AK HEA 
的 局 部 有 限 和 的 全 体 "“， 这 里 是 由 支 集 分 解 的 重 排 作 为 
等 价 关 系 (Martineau 5° X {Martineau definition }); 
НЯ Д, бао) = [Q]! [aQ](Scha- 
pira 定义 (Schapira definition )). 

Founer # R % (Fouer hyperfunctions) 的 层 
+ E X fk КГ Ei D°s= RS" E. 由 应 用 
内 指数 增长 ( miraexponential gowth)【《 妈 对 所 有 “> 
以 De 增长 ) ИОН И ЫИ Z ЖЕЛ. HB 
过 支 集 分 解 或 到 真品 锥 内 的 增长 阶 ，D" 上 的 Fourier 超 
KA ITA -T Bocher- Carkman 型 的 Fourier Я 
É. 它们 形成 一 个 核 型 Frechet 空间， 对 偶 于 在 实 轴 的 
带 状 邻 域 上 全 纯 和 指数 增长 的 昂 数 所 成 的 核 型 (DF ) 
空间 .x. 后 者 在 经 典 的 Fomier 变换 【Fourier tram- 
form) 下 不 变 ， 且 关于 此 对 侦 Parseval 等 式 | Parseval 
equality} 上 成立， 

超 函 数 的 实 解 析 坐 慰 变换 是 通过 定义 琐 数 的 变 
摘自 然 他 定义 的 . 因此 超 肯 数 能 在 实 解 析 流 形 上 定 
X. 在 一 个 流 形 上 ，Fourier 级 数 是 超 函 数 的 典型 例 
F: Prae }Е5Ш m k SARH u, = 
Ole), ARA >0.， 以 起 呆 数 为 系数 的 微分 形式 
的 分 解 担 供 了 层 C R Ва КАИ УЕ, HA 
来 计算 相对 上 同调 群 . 
рд. 
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зу щы жь НЫЙ 
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[erenbal үш юпч. Stanford Univ... 1960. Thoas. 


Thoo ol hyperTunetnr a M. F 
Johre. me 1. RY 


Le hyperonenons de М. Salo. їп 


Hyperuneunns and Tinear бана] dii- 


AS] Komatsu, НО, Saws hyper'incuon and Jinga’ paria! 
Теге] equation wath constanl coellicents . Seminar 
Notes бтп. ar Fokes. Rao (Ну, 

[А6] Schapira. Р, Thone do hyperflonçtions , 1 ectun: notes 

in Math.. 126. Spong. 1970. 

[AT] Monmota . М. biduan to Sato hvperfunctons. 
Kyontsu. 1976 (Ш). 

{ А5] Камаа. M.. Kawai, T. and Kimura. T., Fom - 
danon of algebraic anahsis. Pnenæton liniv Pres. 
1%&6{ EH). 

[A9] Kaneko , A.. Introduction to hyperfuncuons, Kluwer, 

1988 (ЖИН Z). А Катко BE БЕ it 


超 几何 分 布 「 hypergeometric distribution ; гнпергеоме - 


трическое распределенне j 


用 公式 
Dm 
Pn ора) 1,5 (ж) 


ЙДЕ, ДЗР M. N. п ЕВ M < 
N.n SN (3 (Б) 是 二 下 系数 ， 有 时 也 用 C+ R 
示 )》 ， 超 几何 分 布道 常 与 瑟 放 回 抽样 机 联系 ， 任 包含 
МА АЖИ КАДР MF 3 "Мас", N - M 个 
ЖЖ К, Ш.А (к) 给 出 了 从 这 NDEREK 
ЖЕШНЕН ЛЖ. AHAT т л "b 
п юв. жж (к) 只 对 


max{0. М+н—М)у& m < min(n. М) 


FER. Ий. ту (*) 可 用 上 Врт 20. AAT 
BURE: 若 b>a， 则 [和 =0 Кул=0 ш #@ 
为 不 可 能 得 到 mm 个 有 标记 共 世 素 的 样本 ， 扩 张 到 整个 
PESEN p 的 和 为 |， Eo МЕЛЕ р, Wi) 
ЕТ 


=) ARA" 
EN 


Hop 
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MYL pits N =. ДАр НАШ 


q e К 
Pa аР ц" 


и р y fir ПАЦ А dati Те N [LAL А ДЕУ 
( linormal distribuem i OHE ap p. E р ñi t; 
ШЕЛ 


7 -HU 一 一 


ЫН М = r. Ë 


[E JE p fi r р npa h. TI 
АНОД, Hi 


ШЕШ АЛШ ИН dado ЕЕ ИУ 


Lpa {т ЙЛ р ЖУ Уу 


pix) = та f. ү, „отт! 
Ка ОЕ ШЕ ES 90 (hypergeometric 
function) F( x. 3:7: x). 此 处 з=н, p=-M WJ 
үк № M-nt (г r Н ДАр). 
aE PEIE ИН. Щй (*) S HUN fa АК! 
Ы T Ë. 
参考 文献 
[1] Leberman., G E аі Owen. D. B., Tables of (he 
hyperpgeometrie probability distrbution , Stanfom Univ, 
Press. 196]. 
[1] Owen. D B . Handbook of маймса] lable, Adi- 
Won - Wesley. 1962. 
[3] Больно, Л, H., 
тематической статистики, M., 2 изл. [К 


Смирнов. H, B., Таблицы ма. 


[41 Faker, W.. An mtøducion to probabilily theory and 
its applications. 1. Wiley. 197040 IEE: W. WE, 
ЖЕ ЕНЕН. Wieb., AHRI. LA 1964; 
KA 1977). А, В, Прохоров } ДЖ TÉ 


JILA AE [hypergeometric epntion ; гипергеометри- 
ческое уравнение]. Gauss 方程 (Gauss equation ) 

ЮЖ ЕКШ y y E 

zt ум" (А+ + I) oy lw tapw =0. (1) 

а, P. y ARM. 

wE HEER 

(2502-1) рна с), 
E -BRAT с w о. B. yl O SN. 
se u Ж 

w сср) r ala 


以 后 ， 得 到 方程 {1) 的 前 化 形式 
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-tok te |= (2) 
4z(z—1) ' 
Hp = l=, =w, v= yaf. 

C. F. Gaws ([1]) ЖЛ. ( hyper- 
geometric series ) 理 沦 的 同时 ， 详 细 地 研究 了 方程 (1)， 
HEL. Eur 甚至 在 更 早 的 时 候 就 已 经 考 卉 过 这 个 方 
程 (以 及 它 的 解 ) ， 

方程 (11) 的 解 可 以 通过 超 几何 函数 【hypergeome - 
ик function) F(a, B; y; DERT. 如果? 了 不 是 整 
A. WEEL) 的 通 解 可 以 号 成 

w= С (к, Riy; z) + 
+C Flay +1, B-y+1; 2-—y; z), (3) 


ЖЕ C. f C, 是 任意 常数 .在 带 有 有 裂 多 【一 co，0) 和 
(1, $) ВЕРЕ Е, зл (3) 成 立 . 特别 足 ， 
在 实数 情况 下 ， 式 {3) 给 出 方程 (1) ЖК 0 <<] 
上 的 通 解 ,对 于 整数 值 ?， 通 解 的 形式 比较 复杂 { 可 
能 存 芷 一 些 含 对 数 的 项 ) ， 

也 可 选取 与 3) 中 表示 的 函数 不 同 的 函数 作为 方 
程 (1) 的 基本 解 组 ( fundamental system of solntions ) . 
例如 ， 如 果 “ 一 不 是 整数 ， 则 

w= Су-22) Ffa, а-у; ані; z !) + 
+С,(—)*°Р(#—у+1, В; В-а+1; 21) 

ЖС) (0, со] É 3 EB = АЛЕ 
(121, [3]). 

Gaus 方程 色 会 一 些 在 应 用 中 人 经常 遇 到 的 微分 方 
程 作为 其 特殊 情况 ; 许多 二 阶 线性 常 微分 方程 道 过 恋 
换 未 知 驳 数 和 自 变量 可 以 化 为 方程 《1) ([4]). 与 方 


# (1) 相近 的 汇合 型 越 凡 何方 程 (confuent hyper- 


geometic equation) 具有 特别 重要 的 意义 . 方程 (2) 的 
两 个 线性 无 美的 解 之 比 满 足 Schwarz. 方程 (Schwarz 
equation )， 这 个 方程 同 半 平面 到 三 个 边缘 就 围 成 的 三 
前 形 的 共 形 映射 问题 密切 相关 ， 反 聊 数 (s) 的 研究 导 
RH FEM ( ашопюгріс function) 概念 ([5]). 

存在 -- 些 高 阶 线性 方程 ， 它 们 的 解 的 性 质 类 似 于 
赵 几 和 何 函数 的 性 质 : (атт) 


ае) а) 


的 解 是 具有 p+9g 个 参数 的 广义 超 几 何 函 数 Е, (x; y; 
zL BAE SEWULAN UE 
z (I—z)w+[1+y ry (3а to +o pz] 
ЖРА (1+ + g ta оца, База, Haa )z]w 一 


—a mu w=0, 


它 的 解 是 ;所 (0 ,0 1}. у; Z). 
参考 文献 
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RHEL 超 儿 何方 程 是 在 0. 1 和 oo 处 具有 有 三 个 正 
RAA (regular singular pont ) 的 微分 方程 ， 使 得 在 0 
和 上 狂 的 两 个 奇 点 其 指数 之 一 等 于 去. Н, ЕЁ 
Remm W AA {Reimann differential equation) 的 
特殊 情况 . EJLA D ROHE AA E W| A ss У 
# Ж#Н. EHEER Appell 或 Lauricela 4 Л.п 6 
是 一 个 解 ， 见 [Al]. Е[А2], [АЗ] 中 ， 研 究 了 一 个 
联系 着 根系 的 一 阶 偏 微分 方程 ， 它 推广 了 关于 常 超 儿 
伍 方 程 的 根系 BC 的 情况 ， 
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ANAE [hypergeometric function ; гипер soMeTpH - 
ческая функция ] 
超凡 何方 程 ( hypergeometric equation ) 


z(1—z)w'+[y-—(w+f#B+1)í:]w — афи =0 (1) 


的 解 . ЖЛ, КЕРЕ {ЕЙ Т.Н Gauss 级 数 ( Gauss 
seris ) 来 定义 : 


Еа, В; уг) =. Р (w, B;y;z)=F(B, a; yi 2)= 


(6) (5), Z = 
ú= OR п! 


го) y Cle tn) яа) z 
Г(&)Г(#) а T(y +n) 


(2) 
Eté х, В, ?可 以 取 和 任何 实数 值 或 复数 值 ， 除 ?= 
0,—!,‚-2, 以外; z 是 复 变量 ; (х), = x(x +1) 
(х+ю-1). ЮЙ F(a, B; у; z) ЖУ ЕЛА 
F (hypergeometric function of ће first kind). 方程 
《1) 的 劝 一 个 线性 无 关 的 般 
pla, Ё; у; 2)= 
Г(2=7+0 708-7 +1) 
Г{®)ГА#ВУГ{1-—у) 


f—ytl; 2~7; z) (3) 
HAA RAILA AX ( hypergeometric function of the 
second kind). 

WE el WAS 【2 ) ар - ВЯ; ШЖ 
Re(mw+B—y)< 0, ШЖ Phik ЖЕК ИЕМЕ а {у Bl 
L; Ш#0&Ңе(а+8—у)<1, WER z = 1 以 外 的 
单位 图 的 一 切 点 上 ， 级 数 (2) kak. E FEJL 
条 函数 (2)】 HARARE AR (1, ос) 的 区 
АЕНА ([1]). РАЖ Fia, В; y; z) EPAR 
&(1, oo) СЕП БАА ТЇП. ШЖ ДЖ 
ТЕТ, MAR (2) АШ ЛШ др, Х| 
Ж BENA. 


@К?Е{(«—уү-+1. 


жуе -п(не 0, 1, 2,…) 8, ЖЛ і 
fig Хх, ШЕ 
Fœ, В; у; с) _ 
©з" F(y) 
09), СЙ) р „+ alent? = 
ТЕТТЕ Flatnt+]1, 3 +п 1; п+2; 2). 


基本 关系 式 . ATAN 


Fiatl; B; y; z), Ка, fEl; y; 2yF(w, B; ytl; z) 


称 为 超 儿 何 函数 F(x. Н; у; z) KERER. {ЕҢ 
F(a, B: у; т) SEARA ВА Ж 2 BIZE Е E 6 
35. {ИШ 


Fia, 8—1; y; т)+(аж—#усК(ж, B; ytl; су= 


=?РЕ(а—1,Дф уур). 


Gaus 首先 找到 15 3k 2839 ([2], [3}). Ж 
HEA Gas САТТА ЙЕ ЖЕ ЕШ Д.Н RI (asoci - 


щей hypergeometric function )F{g+m, #+п; y+1; z), 
Etm. n, l 是 整数 ,下 列 微分 公式 成 立 : 


HYPERGEOMETRIC FUNCTION 957 
(а)„(8), „ 

(7), 
xF(e+ н, Ë+ n; ytn; т). 


方程 (1) 具有 2443600 


a ты шш 
= Fla, B. »; 2) 


2'(1—zY F (m', у z) 


的 解 ， 其 中 p,q, а, Ву Еа, Ë Hl y BJ SR РА 
数 ， 而 x 和 2 由 … 个 双 线 性 变换 相 联 系 . 人 尾 何 三 个 
解 都 是 线性 相关 的 ([[2])， 存 在 二 次 ， 三 次 和 高 次 变 
换 ([2] ~ [5]). 
主 积分 表示 (principal integral representation ) ， 如 
果 Rey > Кей >0, јар(і-х) <m. W Euler 公式 
Fia, B; y; 2) = 
1 
-Ty Гоу а 
成 立 ， 把 (1-tz】 “展开 为 二 项 级 数 ， 并 且 应 用 8B 函 
数 的 力道 积分 ， 可 以 得 到 另 一 些 积分 表示 ([21). 也 
可 以 采用 积分 (3) МА — BETEA: Е 
值 解析 函数 的 类 似 公 式 ， 作 为 函数 Fia, B; y; z) 到 
区 域 |arg{ —z)| < т 的 解析 延 拓 .还 存在 其 他 解析 延 
#i ([1].[2]). 
ЕН БЕКШ Лт Ж (U EER h E 点 z= 
© 的 邻 域内 给 出 解析 延 拓 的 公式 完全 描述 ([1] , 2), 
[3]). 如 果 &, Б. |у| 充分 大 ，|argy?| < 
(л—),в>0, Ж]. 31: |< 1, ME 
(w) (B) 2 
=}, (7), k! 


Ору"). 
对 于 1z| >1， 可 以 得 到 类 似 的 表达 式 . 
对 于 固定 的 x,y Az, y#0, -1, -2,0,0 
|г|<1, В 2 = %0, -3л!2<шщ#><я/2, A 


+ 


Fix, Bi y; 2 


F(z, Bi рг) = 


| < wE 
-| {y nt! 


见 [2]，[S]，f6]. 
„ОЛАМ ОАВ ТААЗ к. Ж#Н: 
(1+2)"=F{ ~—n, 1; l; =z), 


In 122-2285 3. 


I(1+z)=zF(1.,1; 2; —z), 


Е(а, B; у; = 


| reupr 


e = а Е(І, 5; 1; >!” 


еей > = 1 1.35. 
атс sin z 280. 7 ` 552). 
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айр: == F( — , 1; 了 —:°) 
sin nz = nsin zF ( т" | =”. 3. ; пг); 
оњи: = F( n. -i 


第 类 和 第 二 炎 完 全 椭圆 积分 ( 见 炳 加 积分 elip- 
He integral )): 


К(2) = > Ft 


EG) £ rO, T ilis): 
伴随 Legendre 8838 ( Legendre functions ): 


age ri __1 
Pr (z) {(--1)"” г{1-т) Fi 


н, ntl; 


\—т; чис ); 


Чебышев A | Chebyshev polynomials ); 
P= Eln, n; > 1520; 
Legendre 和 多项式 (Legendre polynomials ) : 


P(E Ё(-п,п+1;1; 15); 


超 球 务 项 式 ( ultraspherical polynomials ) : 

н! 1 , l-z 
(24), 27 2 

Jacohi 多 项 式 (Jacobi роіупотіаБ ); 


п! 
tatl), 


Cz) = F{—n, n+2a; ая 


рі) = Е (n, a+l+tb+n; 


1—2 ). 


+I; 
a ; 7 


вазак 


бй, h a р 2) = 


= L (а) (95) U (w), „ 
“оп! (2) О), 
PA KEJLI Rg (generalized hypergeometric fime - 
tion). ЖАС ЛТ АУЕ НЕГ, Еа н 
RRE TZI). 
EFLA 
[i] Лебслев, H. H., Специальнье функция и их npa- 
лоҗсния, 2 изд., M.-J.. 196340 EEA: Lebede,., 
N. N., Special functions and their applications , Pren - 
се - Нап, 1965 у. 
[2] Bateman. Н. and Erdélyi. A., Higher trarnoendental 
functions. The Gamma function, The hypergeometne 
function . Legerdre [unction , 1, Мобгам - Hitl, 1953( 中 


BRA A. BEAT. ARHAR. DAR AA N 
КЕҢ. 1957 一 1058 1 
Градипейн, М, C.. 


[3 Рыжик, И M., Таблицы 
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1+3 +78 1х+ с. Ј Rene Angew. Math., 18 ( 1836), 
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GNE A oR An UPL л R P. 55 НЩ 


Jacobi В ( Jacobi functions ) 


фі“ (z) = 
=F галаа a+ +l- ii акі; са: |, 
2 2 
Л. [А2]. 


-AER RE h ЯЛГЫЙ 8 (bc hyperge - 
ometric functions ) ih. W [AI]. 
参考 文献 
[А1] Gaper, G. and Rahman. M., Basic hypergeometric 
series. Cambrige Univ. Press. 1989. 
[А2] Koomwinder. T. H., Jacobi functions and analysis 
оп noneompact semisimple Lie gmups, m R. A. 
Askey, T. H. Koornwinder and W. Schempp (eds.). 
Spemal functions, Group theoretical aspects and appli - 
cations , Reidel. 1984. рр. 1—85. ЖЕЖ PF 


超 几 何 级 数 [hypergeometric series ; гипергеометричес- 
кий pun], Саше 级 数 (Gaus serks) 
J Wl 
Fla. B; 7.2) = 


рў або)  (w*kn-l)B(B+D-(6+n-1 „ 
1 п'ў(у+1) 7 (y+n-1) i 


(а) 
的 级 数 . 3 y 26 P 0 ak t Ж, jk PE 65838 ДЕ у 
EXE 5Sjz/<1Ħ, еа. 而且， 如 果 
Re(y—x—ñ)> 0, >= ТЕРЕ БИЧ. Е #h 


W F, Gaus 公式 (Gaus formala) 

TODT( -up) 

ria) rie) 

ши. АРС) E re. EI a LE RRE М 

HI REATHA EOR AJLI ( Һурегроотпсігіс function ). 
ГОЯН ЛГА ЖК 1 generalized hypergeometric series ) 

ГЕЛ 


Fiu, В; y; 1) = 


e (ma, х Zei Ye Po a GENS 
SS ба) Сао), a, , 
: al (та) С) Oaa 


的 级 数 ， 其 中 (x), = x (x 一 1)… (x+n 一 1 )， 如 打 采 


用 这 种 表示 法 ， 则 级 数 (>) ЫШЫ Р(х. у). 


Э. A. Чисгова #E 
[ 补 注 】 ЖЛ ГЫ Жл ЫЕ И Y Ас". 
使 得 Ani А, En WARAS. J. Horn 对 于 但 两 个 
ДЕШ ТН ҮШ TZUA nE. Хг ЕГ -#8 
ЮАШ) Ж, ЖЫ В Appel #8 Л. ir #9 
(Appell hypergeometric seres), WAI 0 0O07 
基本 超 几 何 级 数 ( basic hypergeometric series) 可 
иж У AT”, 使 得 A. A, E q' 的 有 理 函 
数 ， 其 中 日 是 一 个 不 等 十 上 0 或 1 的 圈定 复数 . 这 部 级 
ЖАНТ: 
Q (a... ab, 


-y =" "рт" (а; „(ы q), л 
= (4:4), (б; (6,59), ' 


其 中 (ха), = (1—x) (1 一 qx) … (iag x. WL 
[A21. 
ЖЕЛЕ л. А JL BJ eR е i hypergeornetrie functions 
of malrix argument ) 也 已 被 研究 过 ， 见 [A31. 
жуй 
[А1] Appel, Р. and Катре de Férie. М. J., Fonctions 
hypergéoméiigus et hypersphëriques : polynomes d'Her- 
mite, Gauthier - Villas, 1926. 
[A2] Gasper, G and Rahman, M . Basic hypergeometric 
series, Cambrige Univ. Pes, 1989. 
[Аз] Gros. K. and Richards, D., Special functions of 
matnx argument 1, Tros. Amer. Mah. Soc . MI 
{ 1987). 781 - 811. wk 译 


一 


超 图 [hypergraph ; гиперсраф | 

图 的 概念 的 :种 推广 . 一 个 超 图 由 -个 集合 下 ， 
CHCE AMA. MV BU ДЕЕ ТУ. СИ ЖОЛ 
过 (edge) RAH (hyperedge). -— PRIH (V, ). 
Ж КЕД ШЕ ЖЖ (complex 1、 区 组 设计 ( block 
design ) A (network } ЖЖ ЖШ УЖ. 
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ESETI АЯК ЭН ДИЙ (adjacent). MRR — 
ЖЫ. WR E o -i ЕЭ 
009 Circident ), ШЖ se F. SAT n TEAT m WRR 
HEIA ФХР ( incidenoe matrix) EX. Mn х 


тї 1а, . Ehan у POR TDS. ПАТ F 
顶点 ， 且 
= l, fe s, Р = - i = pE 
% O, ЛЕ i=l, c, a jl, ‚т. 


可 以 给 每 个 10、1) М МЕШ МЕИ. (ЕМ 就 是 
ЕЖЕН Y ДОШ РЕ. BE Н” 称 为 超 图 万 的 划 偶 (du- 
аі). WÈ H HAERERE H ñu i ЕЛО РЕВЕ. 超 
岗 下 的 与 一 给 定 项 点 关联 的 边 的 个 数 称 为 该 现 点 的 
度 (Черте of the vertex ) . Ж ЖИИ BE (degree оѓ ап 
edge) ж 510200 X EE MJ TM TS. — А (1, 
ER Р (И, < ) 的 :个子 超 图 ( subhypergraph ) , 
WEK SV, a Ga, 并且 的 一 顶点 4 与 ' 的 一 边 
E 在 超 图 (F, AnP, YHN SENERE (ГУ, 
2) 中 关联 . 

-个 趋 图 可 以 在 平 向 上 表示 ， 超 图 的 顶点 胡 为 平 
向 上 的 点 ， 超 图 的 边 表 为 包 傅 与 该 边 美 联 和 的 所 有 有 点 的 
Ж Юй. Б}. HARE V= г, сз, р. ARE 


к=(Е (6). Бе.) Дед. ру}, 
Б,=Е,={р,, уу, E= (0,0,5). E, =] 


的 超 图 可 以 在 平面 上 表示 如 下 图 : 


£, ЫП Ot, 


EA HIA а ( M. 66 ( graph， 
bipartite ) 天 (五 )》 表 未 ， 其 中 一 部 的 顶点 表示 趟 图 
的 点 ， 而 另 一 部 U, Тйл, H Ёз. ЖЕШ, 的 顶 
点 站 与 U, 的 顶点 u" ERREKO) 0—00. ШЕН 
中 对 应 于 и 的 顶点 与 对 应 于 8” 的 边关 联 ， 一 个 超 图 是 
人 者 ， 如 果 它 的 每 条 边 的 度 都 是 2， 超 图 稳 念 的 一 重要 
的 特殊 情形 就 是 扳 阵 (imatmid )， 图 论 前 许多 概念， 
如 连通 度 、 可 平面 性 ， 色 数 ， 厢 外 与 内 稳定 数 ， 都 可 
以 转移 到 超 图 ， 图 论 的 许 儿 结论 也 可 转移 于 超 图 . 
ска и 

[1] Змков, А. A., & Успехи MAIM, науку, 29 (1974), 
6, 89 — 154. 

12] Вее, C.. Graphs and hypergraphs. North - Holland , 
1973. 
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A. A. Саокно Ж # Ж Е 


直 周 调 函 子 [hyperhomology functor ; гипергомологий 
функтор ] 

在 复 形 的 范畴 上 与 其 个 西子 下 相 联 系 的 两 子 系列 
„К.Ш F, ШЕ: А B B— A RT R 8 Е 
对 象 的 Abel 范畴 4 到 Abel ЙЕНЕ B УЕА, 
并 且 ， 设 K. 为 一 个 取 秆 于 4 内 的 链 复 形 ， 又 设 
La 为 天 ,的 一 个 由 投射 对 象 所 组 成 的 Cartan -Eilen - 
beg HR. ЖА. REFIL.. 就 正定 同调 群 
H ,(F(L.,))= L. F(K.), UAA +E k FENN ТЕ 
序列 (spectral sequence), FM DE 


E? = Н,(І,Е(К,)) з” Е, = L,F(H,UK.)). 


х [а] Ж tš B P УЕН T HB ШЖ T K, 5] PK 3 
对 下 é # |p] WW 7 (hyperhomology Punctors) 与 对 F 


LL LELE (spectral hyperhomology fanctors ). 


在 下 列 的 重要 情况 中 ， є АЛ ЕТЕР ЕЕ Ж с 
HËNA 中 的 对 象 有 投射 分 解 ， 其 长 Snr, 或 当 只 在 
具有 正 次 娄 的 复 形 范 团 上 考 虚 时 ， 超 同调 函 子 L. F 是 
хў Лар Г. 
ЖЕТ М в + (hypercohomology function) 的 定 
义 是 对 偶 的 ， 
参考 文献 
[1] Catan, Н. and Eienbeg, S., Homological algebra , 
Prixeton Univ. Pres, 1956. 
[2] Grothendieck , A., Sur queiqus ponts d'algèbe bomo - 
logique, Tohoku Math. J., 9 ( 1957). 119—221. 
В. И, Данилов Ж ЖН 译 


ЖЕ [ pepan ; гнперплоскость], КЕ t) é Ж 
空间 区 中 的 
具有 一 维 商 空间 XiM 的 一 个 向 量子 空间 M (ТЕ Р 
йет), Ех МВ. ха X. e X KE: 
一 个 向 量 . WR 为 = 0， 有 了 时 就 称 这 个 超 平面 为 齐 次 
的 .于 和 集 XcX 是 一 个 超 平 面 ， 当 且 仅 当 
n=lx : fa}, (ж) 


аек, fe Y “ЕНЕ В. 这 里 f 和 a 除开 一 
个 共同 的 因子 #0 外 ， 蚌 由 МЕ. 

在 拓扑 向 量 空 间 里 ， 任 意 .一 个 起 平面 或 者 是 闭 
的 ， 或 者 是 到 处 稠密 的 ; 作为 由 公式 (+) 所 定义 的 下 
是 闭 的 充分 必 材 条 件 为 王 冰 了 是 连续 的 ， 

М, И, Войцсковжий Ë ЖГ E 


起 松弛 洁 [hyperrdhaxation method ; сверхрелаксацин 
MeYoa] ， 逐 次 起 松弛 法 ( sucoessive overrelaxation meth - 
od) 


BAREA RHR- -PA LRI (relaation 


【 补 注 】 Ы" НИВ. Ж W 
超 空 间 [byperspace ; гиперпрестранство ], 44 2 19 


Хх Ев 

ХЮ T f d ЛО Т Ка УЛ W S: 
间 ， 喘 通常 是 集 坏 ， 但 这 并 不 事先 假定 . 

В. (X) 是 空间 次 的 所 有 子 集 构 成 的 赵 空 间 ， 
янт (M: F < MC G) 的 集合 组 成 ， 其 中 
ЕВ ХФ. G É X Pü FE, ПЕС G. 

最 经 常 磁 到 的 超 空间 是 2 ， 由 折 扑 室 间 帮 的 所 有 
闭 子 集 组 成 ，2” LAR {exponential topology ) 的 
子 基 由 形 如 {FF РСС) IF: F Н е ф ү 的 集合 
组 成 ， 其 中 和 和 五 是 雹 中 的 开 集 ， 而 下 遍历 237Y， 下 
列 超 空间 上 的 拓扑 同样 定义 : 空间 七 的 所 有 紧 子 集 
组 成 的 集合 S(X); 空间 针 的 所 有 有 限 子 集 组 成 的 集 
合 Fxp , (站); ЖЖЖ X ( 连通 紧 统 ) 的 所 有 子 连 续 
统 组 成 的 空间 КОХ) 3638. 这 些 空 间 可 以 视 为 配备 指 
数 拓扑 的 超 空 间 2* 的 子 空间 . 车 三 是 一 致 空间 (umi- 
огт space )， 则 集合 2* 有 自然 的 一 臻 结构， 这 样 得 
到 的 -RZE H (X). ФХУ, Д) 24， 
€X), UE H(X) 这 些 超 空间 全 都 同 肛 ， 并 且 是 紧 
空间 ， 营 评 是 紧 可 度量 化 空间 ， 则 2* ЛЕДА. EX 
是 连续 统 ， 则 2* A Кх). 
参考 文献 

[1] Kumtowski, K., Topology. 2, Acad. Pes, 1968. 
[2] Michael, E., Topologies on spaces of subsets, Trans. 
Ате. Мий. Soc., ТЬ (1951), 152 — 182. 
[3] Пономарев, B. H., «Матем. c6. 3, 4 (9) 
{ 1959), 2, 191 一 212, Б. Á. Ефимов fE 
(PHI 指数 拓扑 通称 Vietoris 拓扑 ( Vistoris topo- 
bgy). HÆL. Vietos 于 1922 年 引进 这 一 拓扑 
{[А1]). TE., ТРКЕ О. Fink (D ЦВЕ. 
Michael {[2]} 重新 发 现 之 前 的 20 年间 对 拓扑 学 没有 
什么 影响 . 如 果 Xs RMO Ы, MM 2* 上 的 Vietoris 
哲 扑 可 以 由 Hausdorif 度量 (Hawsdorff metric) 产生 ， 
超 空 间 理 论 的 一 般 讨 论 见 [A3] 和 [A4]. 

在 Exp, (X) L, ARDERE IF, O]: Fë 
Exp. (х), О 是 开 集 } 生 成 的 拓扑 ， 其 中 , fF, O) = 
IG:FC GS 0). 这样 的 拓扑 空间 Exp. (X y 9х 
的 Ріхеу - Roy 超 空 间 ( Ріҳеу- Roy hyperspace )， 经 党 
用 来 构造 反例 ， 见 [A5 1] . 
参考 文献 

[А1] Vietoris, L., Bersiche zweiter Onlinung, Monarsh. 
Math. Physik, 32 (1922), 258 — 280. 

[А2] Frink, O., Topology in lattices, Trans, Amer. Math. 
Soc., 51 (1942). 569 — 582. 


[A3] Nader. S. B., 
1978. 

[А4] McAllister, В. L., Hyperspaces and multifunctions. 
the fist half century, Mieww Arch. Wisk (3). Ж 
{19Ж), 000 - 329. 

[А5] Dowen, L. K. van. The Pixley -Roy topology оп 
рас of subsets, іп G. М. Roed (ed }: Set -Thec - 
metik Topology. Acad. Pes., 1977, HI- 134 

АЙШЕ. ЕЗ1 W 


Hyperspaces of sets. М. Dekker. 


Wa 1Ш [ hypersurface ; гиперповерхность | 

DZEZ PAAR AEE n S s [B] 16 J bt YE 
广 , ЖШ ФОНУ Ei ЖЕЛ] 1. 

DAE f: M МЕРТВОЮ M , N НИ — + 
ЖА, Н dimN-dmM=1, W f(M) B N rh ЁШ 
商 ,这 里 了 是 -AORE ККК х= M ЛЫК 
PEA M {к х) ЕН М. N E Z (x) ARA UJ 22 lB] 


Nw 中 的 单 射 . B. Т. Базылев BE 
LEHE] 
参考 文献 
[A1] Spivak, M . Diferential geometry, 1-5. Publish or 
Persh, 1975. 


З) (СС Ва тў 【algebmaic hypersurface) 是 局 部 地 


НЕЕ М Е . 域 天 上 优 射 空间 
Аг NETER ER ТЕТТЕ 


Оол.) = 0 


ПК. 射影 空间 РРА W H ` 
TF ат ЗЕЙ РДУ 


FFC = 0 
ВА. Ж РАО S m REAA ARE Ma RER {degre} 
或 阶 (onier) E VAR ARE W Wk N E 00 - Н 
а. WERE R R L S. ERAZ. 对 于 
ЖОЕ F ЁК. Qk AIER W f V hI ЯН 
为 1 APPIE m KEAR ACR a 下 (1 常 记 为 
W") ЕЗЙ g Ү. | 

а) Ж Б 后 :等 于 (m-n Н, WE H, R W 
ж FOB 11Ж; 

b) рей, п, ИЖ ЛОИ. е) 0; HU 
dm IT (W...) = (н Т) (m—n)in!; 

c) qn238, AARE (代数 的 惑 反扑 的 ， 当 k= 必 
时 ) z (Ú) = 0: 

d) 3 0248, Picard # Pie (W) = Z, АНТЕ 
EIKER., И. В. Долачсв 的 
【 补 注 】 JEH M SE НЕШ £S u 8 E p 
绕 射影 空间 小 的 有 理 微 分 拱 式 来 表示 GA. 已经 
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ЕВ ГЕ K £ SE F. 这 些 超 曲 面 的 周期 映射 [period 
mapping) 的 次 数 为 | ([A2]]. 
кА.) 

[А1] Carson. J.. Gnffiths, P.. Infinitesimal variations of Ho- 
dge simctue and the glotal Torli problem，m A 
Beauville ted.} Algebraic Geometry, Anger 1979, Sij- 
thoff & Noordhoff, 1980, 51—76. 

142] Donam. R., Generic Torelli Гог рто}есїтме hypersurfaces, 
Compos, Math.. 50 (1985), 325—353, 

[АЗ] Hartshorne, R., Alpebraic seometry, Sprmper, 1977. 

4) É Euclid 空间 心中 的 集合 $ 称 为 一 个 解析 超 曲 
H (analytic hypersurface), WEEE -cesh 
TH, ВЭ F £ 3k Ea e0) AER BJ 
BR 00 (с) 0 У. E ETM A 
ШЕП, ИЕЛЕ U PETE 
纯 ， 生 对 于 所 有 的 (z.D8 U.x (е.в), A 010710519 
0， 换 育 之 ， 解 析 趟 曲面 是 上 中 的 -个 集合 ， 局 部 地 
看 它 足 一 个 连续 单条 数 复 余 维 数 1 B ie U dh ta 88 АТ 
HE. 例如 : ШЕНИЕ С HHR D 8 2 А 
gradf #0, M | 站 =1 或 Ref=0 等 定义 的 集合 都 是 解析 
Ж, 

R*=C" 中 的 一 个 二 次 可 微 想 曲 而 5 是 :个 解析 超 
ША, SANSER Сем 形式 在 $5 上 由 为 0， 或 者 当 55 
Кык Л МЫЙ E. М, Чирка # 
GME Aat ЛГА" PK alin H 3 rn Ж 
ЭЖА k ЖОП Т ЯЕ (analytic set), ， 见 A1. 
当中 的 解析 超 曲 面 也 称 为 余 维 数 ! 00 88 36 8 f tl ЖИН 
构 (foliation by analytic varieties) , Ж R> 中 二 次 
ЖАШЫН S A Ж ЯЕ o te [А2] 中 找到 ， 
жуш 

[А!] Grauert, H. and Remmert, R., Theory of Stein spaces, 
Springer, 1977( 61 Ж). 

[А2] Viadimirov, V. S., Methods of ihe theory of functions 
of several complex varabls, M I.T. 1966 [ПЖ 
x). 

[АЗ] Kaup, L. and Каор, B.. Holomorphic Functions of 
several vanñables. de Gruyter, 1983 (GE). 

АЖ Ж 
БЕ [hypocydoid ; гипошиклонда |, A F A A ERR 

当 -个 圆 褒 另 A 8 H S ИЕ ЖЕ Semra) B] 

上 的 Л M ЕРКШ T 8 2. Ж УЛТ 


x = ( R—r )cos ptros|(R-r) 2 | 


у= (туе =rsin] (Re) ‚|, 


其 中 r+ де F 36, КЕЩ, ОР 
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J fJ Жете] Ж S хо ERRA (R EQ M (0. 
R)). Ж [modulis jm = 民 ir 的 大 小 ， 得 到 不 
[Ж ИА. ШЖ т Ж. ДР m 4 Л 
ЩА {图 3)， 返 回 点 4， А, 


®р=Кй,фр=2Ал/ т. к 0, lce, m— l. ШЖ 
тл, MUS S S ЙЛ ж. „М AGE || F ШИ 
be m; MPR m НИП. MARR А PIVO R. 
Ш 0 =Ü FB DIJO S дЕ 


| 一 sSRim —1 a2 Ü 


RB R MAEDA. ШКЫН (НТ). HJ 
ПАТЕ р ea ( kai ) РЗА 6 (lengthened (short- 
encd) hypocycloid). 3 JE 48 FRR (hypotrochoid) 
(ЖЕШ (uochoid)). ШЖ т= 2, ДЧ Е R 
ПИ; Ш m = 3. MW G — Ж Steiner t$ Siener cur- 
уе}: W mi = 4, ШЛЕ 8 (astrpid)， 内 摊 
线 属 上 所 谓 旋 轮 类 曲线 ( cycloidal curve). 
参考 文献 
[1] Савслов, A. A. Плоские кривые, M.. [560 
J. Д, Соколеон ## 
СЕРЕ S -H FRA R Mir ЁН T ЦУ Di 22. 
ШЕН Fie RA Rr HAE ([А2]. [АЗ]). 内 
Bik, ЛЕТ ДВА, RER, A T a Jee lh E К 
E EHEN. 
参考 文献 
[АТ] Berger. M.. Geometry. 1. Springer, 19874 Ф: 
M. ДАА. Л. E БРЕ. 1982). 
[А2] Fladt, K., Analytische Geometne spezieller ebener 
Kumer, Akad. Verlagsrescellschaft . 1962. 
[A3] Muller. H. R.. Kinematik , de Gruyter, 1963. 
张 鸿 林 TF 


#1125 [ һурбегиве ; гипотенуза] 


жн = 0 Ар. К iF 
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